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MathematiBch-phydikalische  Klasse. 

ffitsang  vom  S.  Juniar  1904. 

Herr  Ludwig  Radlkofer  hält  einen  Vortrag:  .Ober  Thon- 
erdeablagerungen in  Pflanzenzellen.* 

Benelbe  beriehiet  Uber  ein  auffallendes  Vorkommen  reich- 
lieher  schaliger  Thonerdeabi agerungcn  im  Inneren  der  Blatt- 
zellen gewisser  Symplocaceen.  Auf  die  Vermutung,  dass 
die-se  Ablagerungen  aus  Thonerde  bestehen,  führte  den  Vor- 
tragenden nach  verschiedenen  vergeblichen  Versuchen  zu  ihrer 
Aufklärung  eine  vor  mehr  als  200  Jahren  von  Kumphius 
niedergeschriebene  Bemerkung,  dass  die  Blätter  einer  hieher 
gehörigen  Pflanze,  die  er  Alaun -Baum  nannte,  in  der  Färberei 
zur  Bindung  roter  Pflanzenfarbstoffe  Terwendet  werden,  was  der 
auch  heutigen  Tages  üblichen  Anwendung  der  Thonerde  bei  der 
Färbung,  z.  B.  mit  Erapprot,  entspricht.  Herr  Oeheimrat 
y.  Baeyer  hatte  die  GUte,  durch  Herrn  Professor  K,  Hof- 
mann eine  chemische  Untersuchung  der  betreffenden  Blätter 
vornehmen  zu  lassen,  wobei  sich  ergab,  dass  die  volle  Hüllte 
ihrer  Asche  aus  Thonerde  besteht.  Auch  die  Bindung  ent- 
sprechender Farbstoffe  durch  diese  Ablagerungen  liess  sich 
unter  dem  Mikroskope  deutlich  beobachten.  Welche  Bedeu- 
1104.  WHiinrti.  4  ■afb.-pkyi.  KL  1 
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Sitgung  vom  2.  Januar  1904. 


tung  dieser  massenliafleii  AblageniDg  Ton  Thonerde,  die  bisher 

nur  in  Spuren  und  nur  bei  sehr  wenigen  Pflanzen  sich  nach- 
weisen Hess,  für  die  betreffenden  PHnnzen  selbst  zukoiiuue, 
lässt  sich  zur  Zeit  nur  vermuten.  Möglicherweise  wird  von 
denselben  schwefelsaure  Thonerde  in  grösserer  Menge,  wie  sonst 
schwefelsaurer  Kalk,  aufgenommen,  um  den  für  die  Herstellung 
der  £iwei888toffe  nötigen  Schwefel  za  gewinnen. 

Der  Vortrag  wird  in  einer  botanischen  Zeitschrift  zur 

Veröffentlichung  gelangen. 
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Sitnuf  vom  6.  Febmar  1904. 

1.  Herr  Auoun  Fofpl  berichtet:  .Über  einen  Kreisel- 
Tersucli  zur  Messung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit 
der  Erde." 

Der  Kreisel  besteht  aus  einem  an  droi  Drähten  anfge» 
hängten  Elektromotor,  auf  dessen  Welle  beiderseits  Schwung- 
rider  von  je  30  kg  Gewicht  und  50  cm  Durchmesser  aufgekeilt 
sind.  Liest  man  den  Kreisel  mit  Winkelgeschwindigkeiten 
▼on  1500  bis  2300  Umdrehungen  in  der  Minute  umlaufen,  so 
erfahrt  er  wegen  der  Erddrehung  Ablenkungen  von  5  bis 
8  Grad,  wenn  die  Kreiselachse  in  der  Ruhelage  horizontal  und 
senkrecht  zum  Meridiane  steht,  wiilirend  er  keine  Ablenkung 
erfahrt,  wenn  die  Ruhelage  der  Kreiselachse  in  den  Meridian 
fallt.  Die  daraus  berechnete  Winkelgeschwindigkeit  der  Erd- 
drehung stimmt  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler, 
d.  h.  bis  auf  etwa  2  Yom  Hundert  mit  der  Drehung  der  Erde 
gegen  den  Fizstemhimmel  ttberein.  Der  Versuch  übertrifft  an 
Genauigkeit  eriieblioh  den  Foucault^schen  Pendel?enuch,  der 
im  Übrigen  m  demeelben  EigebiiiaM  gefDlirt  hat. 

2.  Hevr  H.  t.  SsBuesa  legt  zwei  Abhandlungen  Tor: 

a)  von  Observator  Dr.  J.  B.  Mkssersi  hmih  :  .Das  magne- 
tische Ungewitter  vom  31.  Oktober  1903." 

Die  Störung  setzte  um  7  Uhr  Vorm.  plötzlich  ein,  indem 
die  Hagnetnadel  heftig  zuckte  und  zitterte,  was  bis  Mittag 
dauerte.  Dann  hörte  das  Zittern  auf,  ila gegen  wurden  die 
Püudelbewegungen  grösser,  so  dass  z.  B.  sich  die  Missweisuug 
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4  SUmmg  vom  6.  FAmutr  t90i. 

in  kurzen  Zwischenzeiten  oft  um  mehr  als  1^  änderte.  Von 
abends  8  Uhr  an  wurden  die  Schwingungen  ruhiger  und  gingen 
aUmShlich  in  normale  Aber.  Gleichzeitig  mit  der  Störung 
traten  so  starke  Erdströme  auf,  dass  der  Telegraphendienst  auf 

der  ganzen  nördlichen  Halbkugel  vielfach  ganz  unterbrochen 
war.  Eine  Störung  von  diesem  lietrage  ist  in  München  seit 
dem  2.  September  1859  nicht  mehr  beobachtet  worden. 

b)  von  Dr.  Sieofribd  Gitqobrhbiiiib:  .Über  die  univer- 
sellen  Schwingungen  eines  Ereisringes.* 

Die  Arbeit  ist  eine  Übertragung  der  von  Korn  für  die 
Kugel  »ntwickelten  Theorie  auf  den  Kreisring.  Es  werden 
zunächst  die  Differentialgleichungen  der  universellen  Funktionen 
für  den  Innen-  und  Aussenraum  eines  sehwach  kompressiblen 
Kreisringes  in  einem  inkompressiblen  Medium  aufgestellt  und 
die  universellen  Funktionen  in  erster  Annäherung  berechnet. 
Das  Studium  der  Ghiundschwingung  ergibt  hierauf,  dass  dieselbe 
eine  Pulsation  ist,  mit  dem  weiteren  Resultate,  dass  sich,  ftlr 
grosse  Kntfernungen,  der  liing  wie  eine  pulsierende  Kugel 
yerhült. 

3.  Herr  W.  Könkis  legt  eine  Arbeit  der  Herren  Kk  rakd 
WiLLsTÄTTEE  uud  EuGEN  Maier:  «Uber  Chinondiimid*'  vor. 

4.  Herr  Alfkei»  I'hinosheim  spricht  über  eine  Untersuchung 
von  Herrn  Dr.  GKuHci  Fahkk,  Gymnasiallehrer  in  Traunstein: 
,Über  die  Nicht-Fortsetzbarkeit  gewisser  Potenz- 
reihen.* 

Vor  einigen  Jahren  hat  der  französische  Mathematiker 
Ch.  Fabry  einen  auf  die  vorliegende  Frage  bezüglichen,  inter- 
essanten allgemeinen  Satz  aufgestellt:  sein  Beweis  ist  aber 
äusserst  kompliziert  und  in  gewissen  iiiinzelheiten  kaum  ver- 
ständlich. Herr  Faber  gibt  einen  neuen,  verhältnismässig 
einfachen  Beweis  jenes  Satzes. 
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Über  einen  Ereiselversneh  znr  Hessnng  der 

Umdrehungsgescliwiudigkeit  der  Erde. 

Von  A.  FSpf  1. 

(JKliNf«liM{/!m  0.  Mrmtr.) 

Unter  der  Drehung  dvr  Erde  ist  liier  die  Divluing  zu  ver- 
stehen, die  sie  gegen  einen  Kaum  ausführt,  für  den  das  Träg- 
heitsgesetz erfüllt  ist  und  zwar  unter  der  ausdrücklichen  Yoraus- 
setzung,  dass  diese  Drehung  aus  der  Beobachtung  yon  Bewe« 
gungsTorgängen  nachgewiesen  ist,  die  sich  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  selbst  abspielen.  An  sich  wfire  es  nSmlich  keines^ 
wegs  ausgeschlossen,  dass  die  irdischen  Bewegungserscheinungen 
durch  die  Erdrotation  selbst  beeinflusst  wflrden,  derart,  dass  ftlr 
sie  die  Drehung  der  Erde  mit  der  gegen  den  Fixsternhimmel 
nicht  zusammenfiele.  Oh  dies  zutrifft  oder  nicht,  kann  nur  der 
V^ersuch  entscheiden.  Nun  haben  zwar  schon  die  bisher  in  dieser 
Absicht  angestellten  Versm  h*-  das  Bestehen  einer  S(dchen  Ab- 
weichung unwahrscheinlich  gemacht.  Namentlich  der  Foucault'- 
sche  Pendelversuch,  der  yon  allen  dabin  gehörigen  Versuchs- 
anordnungen  bisher  die  genauesten  Ei^bnisse  geliefert  hat, 
deutet  darauf  hin,  dass  auch  für  die  irdischen  Bewegungsvor- 
g&nge  das  Trftgheitsgesets  fOr  einen  Raum  erffiUt  ist,  der  gegen 
den  Fixsternhimmel  keine  Drehung  ausfuhrt. 

Zunächst  ist  aber  der  Foucault'sche  Pendelversuch  mit 
solchen  Fehlenjuellfn  behaftet,  dass  die  (ieuauigkeit  selbst  Itei 
vorsichtigster  Ausführung  noch  manches  zu  wünschen  übrig 
lässt.  Und  dann  wäre  es  auch  inuuerhin  niriglich.  dass  ein 
etwaiger  besonderer  Einfluss  der  Erdrotation,  den  mau  bei  diesen 
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Veisnchen  «ntdeeken  möchte,  bei  den  hin  und  her  schwingenden 
Bewegrangen  eines  Pendels  herausfiele,  während  er  sich  bei  der 
stets  in  gleichem  Sinne  erfolgenden  Drehung  eines  Kreisels  be> 

merklich  machen  könnte.  Selbst  wenn  die  Qenauigkeit  des 
Foucault'.sclieii  Peiidelversuchs  nichts  zu  wUnschen  übrig  Hesse, 
wäre  daher  eine  Ergänzung  durch  Kreisel  versuche  noch  keines- 
wegs entbehrlich  gemacht. 

Freilich  sind  solche  Kreisel  versuche  schon  von  Foucault 
selbst  und  später  oft  wieder  vorgenommen  worden.  Man  findet 
eine  Aufzählung  der  dahin  gehörigen  Literatur  in  dem  Hand- 
buche der  Physik  von  Winkelmann,  Band  I,  Breslau  1891,  S.  187. 
Eine  sehr  lesenswerte  Besprechung  der  bisher  Torliegenden  Ver- 
suche dieser  Art  mit  einer  Kritik  der  dabei  erreichten  Genauig- 
keit enthiüt  der  letzte  Abschnitt  des  vor  kurzem  erschienenen 
dritten  Heftes  von  dem  bekannten  Buche  von  Klein  und  Sommer- 
feld ^Ueber  die  Theorie  des  Kreisels",  Leipzig  1903.  Die  Ge- 
nauigkeit lässt  danach  viel  zu  wünschen  übrig  und  reicht  längst 
nicht  an  die  des  Foucault'schen  Pendelvei>>uchs  hin. 

£s  war  daher  kein  überflüssiges  Unternehmen,  mit  erheblich 
verbesserten  Hilfsmitteln  einen  neuen  Kreiselversuch  zur  Er- 
mittelung der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  in  dem 
vorher  erörterten  Sinne  anzustellen.  Man  wird  auch  sehen,  dass 
es  mir  gelungen  ist,  diesen  Versuch  mit  einer  Genauigkeit  durch- 
zuführen, die  selbst  die  des  FoncaiilVsdien  Pendelversuchs  er- 
heblich Ubertrifit. 

Meine  anfängliche  Hotfnung,  hierbei  auf  ein  neues  Resultat 
zu  kommen,  nämlich  einen  deutlichen  Unterschied  zwischen  der 
aus  genauen  Messungen  an  irdischen  Beweguii^^voigängen  zu 
erschliessenden  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  und  jener 
gegenüber  dem  Fixsternhimmel  nachweisen  zu  können,  hat  sich 
dabei  freilich  nicht  erfüllt.  Immerhin  ist  aber  die  Feststellung 
nicht  ohne  Wert,  dass  ein  solcher  Unterschied,  falls  er  etwa 
doch  noch  bestehen  sollte,  nur  einen  geringen  Bruchteil  des 
Betrages  jeder  der  beiden  Grössen  ausmachen  kann. 

Veranlasst  wurde  Ich  zu  meinen  Versuchen,  wie  ich  zu 
erwähnen  hier  nicht  unterlassen  will,  durch  die  Beschäftigung 
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mit  der  Theorie  dor  von  Herrn  0.  Schlick  in  Hamburg  zur 
Milderung  der  Rollbewegungen  von  SeescbilFen  erdachten  Kreisel- 
Torrichtung.  Meine  Yersuchsanordnung  ist  mit  dem  Schlick'- 
schen  Scbiffskreisel  ziemlich  eng  Terwandt,  näher  freilich  noch 
mit  einer  schon  von  Foucault  Terwendeton  Einrichtung,  yon  der 
ne  sich  nur  durch  die  bessere  Ausgestaltung  der  Einzelheiten 
unterscheidet. 

Der  yon  mir  benutzte  Kreisel  besteht  aus  zwei  aus  Fluss- 
eisen zusammengenieteten  Schwungrädern  von  50  cm  äusserem 

Durchmesser  und  je  etwa  30  kg  Gewicht.  Die  Schwungräder 
sitzen  auf  den  beiden  Enden  der  Wolle  eines  kleinen  Elektro- 
motors, den  man  mit  Winkelgeschwindigkeiten  bis  zu  etwa 
2400  Umdrehungen  in  der  Minute  umlaufen  zu  lassen  vermag. 
Der  Elektromotor  ist  an  drei  Stahldrähten  aufgehängt,  die  an 
der  Decke  des  Yersuchsraums  befestigt  werden.  Der  ganze 
Kreisel  ist  daher  zunächst  mit  drei  Freiheitsgraden  aufgehängt, 
Ton  denen  aber  jene  beiden,  die  sich  auf  Yeischiebungen  in  der 
horizontalen  Ebene  beziehen,  nicht  in  Betracht  kommen,  da  das 
Kreiselgestell,  d.  h.  der  Elektromotor  während  des  Versuchs 
keine  horizontalen  Verschiebungen  erfährt.  Es  bleibt  daher  nur 
die  Drehung  um  eine  lotrechte  Achse  übrig,  wobei  das  in  die 
Gleichgewichtslage  zurückdrehende  Moment  der  tritilareu  Auf- 
hängung zu  überwinden  ist. 

Umstehende  Abbildung  zeigt  diese  Vorrichtung  nach  einer 
photographischen  Aufnahme.  Man  sieht  zu  beiden  Seiten  die 
Schwungräder,  in  der  Mitte  den  Elektromotor  und  die  nach 
oben  gehenden  drei  Aufhängedrähte,  ausserdem  die  von  der 
Decke  loae  herabhängenden  Stromzuftthrungsdrahte  (je  zwei  für 
die  Magnetwicklung  und  für  den  Anker).  Nach  unten  hin  sind 
mit  dem  Elektromotor  zwei  sich  kreuzende  Blechtafeln  Tefbun« 
den,  die  in  das  darunter  stehende  mit  Gel  gefüllte  Gefäss  ein- 
tauchen. Diese  Einrichtung  dient  wie  die  ihr  ilhnlicho  beim 
Mascarf  sehen  Quadranten -Elektrometer  zur  Dünipluug  der 
Schwingungen.  Oben  sind  mit  dem  Elektromotor  zwei  Zeiger 
verbunden,  die  auf  Gradeinteilungen  einspielen.  Diese  Grad- 
teüungen  sind  auf  horizontalen,  Ton  Stativen  getragenen  Brett- 
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chen  angebracht,  von  denen  sich  das  nach  vorne  zu  liegende 
in  der  Abbildung  dem  Blicke  sofort  axifdrängt. 


Fig.  1. 


Zur  bequemen  Bedienung  des  Elektromotors,  den  man  nach 
den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  mit  innerhalb  gewisser 
Grenzen  beliebigen  Umdrehungsgeschwindigkeiten  längere  Zeit 
hindurch  konstant  umlaufen  lassen  kann,  ist  eine  mit  den  er- 
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forderlichen  MenuuhnmentoB,  WiderBUnden  u.  dgL  vereeheiie 
SchalttafSal  an  der  Wand  des  Laborstorinma  angebracht.  Diese 
wnrde  nach  den  Angaben  meines  KoUegen,  Herrn  Ossanna, 

Professor  der  Elektrotechnik  an  unserer  technischen  Hochschule, 
in  einer  ihrem  Zwecke  sehr  gut  entsprechenden  Einrichtung  her- 
gestollt. Es  sei  mir  gestattet,  Herrn  Professor  Ossanna  für  seine 
wertvolle  Unterstützung  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank 
auszusprechen. 

Um  festzustellen,  mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Kreisel 
in  einem  bestimmten  Augenblicke  umläuft,  braucht  man  an  der 
Schalttafel  die  Schaltung  nur  so  zu  ftndem,  dass  die  sum  Anker 
führenden  Drähte  von  der  änsseren  Leitung  geltet  und  durch 
Zwischenschaltung  des  Vdtmeters  kurz  geschlossen  werden.  Der 
Elektromotor  läuft  dann  fUr  die  kurze  Zeit  der  Messung  als 
Dynamomaschine  und  aus  der  Angabe  des  Voltmeters  Vii^i  sich, 
da  die  MagnetorrP«xnnn^  konstant  erhalten  wird,  die  Umlaufs- 
geschwindigkeit des  Ankers  erkennen.  Eine  besondere  Versuchs- 
reihe diente  zur  Eichung  dieser  Messvorrichtung,  indem  die 
Angaben  eines  Tourenzählers  unmittelbar  mit  den  Voltmeter- 
ausschlägen YergUchen  wurden.  Danach  wurde  eine  Eichnngs- 
tabelle  aufjp^estellt,  aus  der  man  später  die  Winkelgeschwindig- 
keit, die  zu  einer  Voltmeterablesung  gehdrt,  unmittelbar  ent- 
nehmen konnte. 

Die  Ausführung  eines  Vereuehs  spielt  sich  nun  in  folgender 
Weise  ab.  Man  lässt  den  Motor  anlaufen,  bis  er  die  gewünschte 
Geschwindigkeit  erlangt  hat,  wozu  wegen  der  Beschleunigung  der 
verhältnismässig  grossen  Schwnngradmassen  immerhin  ein  Zeit- 
raum von  etwa  10  Minuten  im  Durchschnitt  erforderlich  ist.  Auf 
die  Ausschläge,  die  der  Zeiger  während  der  Anlaufperiode  an- 
zeigt, ist  nicht  viel  Wert  zu  legen.  Man  muss  nur  darauf 
achten,  dass  der  Zeiger  nicht  schon  während  der  ersten  zehn 
oder  zwanzig  Sekunden  der  Anlau&zeit  einen  Ausschlsg  gibt 
Dss  tut  er  nämlich  aus  leicht  Terständlichen  GhrQnden  sofort, 
wenn  die  Kreiselachse  nicht  genau  genug  horizontal  liegt.  Mit 
derlMdrehnng  hat  dies  gar  nichts  zu  tun  und  durch  horizontal- 
stellen mit  Hilfe  der  an  der  oberen  Befestigung  der  Aufbänge- 
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dräbte  angebrachten  Stellschrauben  lässt  sich  dieser  Ausschlag 
leicht  beseitigen.  Im  übrigen  kommt  diese  Fehlerquelle  über- 
haupt nur  während  der  Anlaufperiode  und  nicht  während  des 
Umlaufens  mit  konstanter  Geschwindigkeit,  also  fOr  die  Zeit  der 
Messung  in  Betracht.  Bei  den  alteren  Versnchen  dieser  Art 
mag  sie  aber  oft  eine  sehr  entscheidende  Rolle  gespielt  haben. 

Nachdem  die  in  Aussicht  genommene  Geschwindigkeit  er- 
reicht ist,  hält  man  sie  durch  entsprechende  Schaltung  für  eine 
viertel  oder  luilbe  Stunde  lang  konstant.  Der  Kreisel  hat  zu 
Beginn  dieser  Zeit  von  der  Anlaufperiode  her  noch  eine  ge- 
wisse Präzessionsgpschwiadigkeit  und  er  führt  daher  gedämpfte 
Schwingungen,  die  sehr  langsam  verlaufen  (etwa  3  bis  4  Minuten 
Dauer  für  einen  einfachen  Schwingungsweg  im  Durchschnitt), 
um  die  ihm  jetzt  zukommende  Gleichgewichtslage  herum  aus. 
Um  sicher  zu  sein,  dass  keine  fremde  Störung  eingewirkt  hat, 
liest  man  von  Minute  zu  Minute  den  Zeigerausschlag  auf  beiden 
Seiten  ab  und  trägt  den  Mittelwert  ab  Ordinate  zu  einer  die 
Zeit  darstellenden  Abscissenachse  auf.  üebrigens  unterscheiden 
sich  die  Zeigerausschläge  auf  beiden  Seiten  bei  einem  störungs- 
freien Versuche  nur  innerhalb  der  (:irenzen  der  Ablesun<^sfehler 
(d.  h.  bis  etwa  \'iü  Grad)  von  einander.  Die  Kurve,  die  man 
auf  diese  Weise  erhält,  muss  nun,  wenn  der  Versuch  brauchbar 
sein  soll,  die  bekannte,  nach  einem  Exponenti algesetz  in  der 
Amplitude  abnehmende  Wellenform  der  gedämpften  Schwin- 
gungen zeigen.  Aus  ihr  lässt  sich  dann  auf  beiläufig  */io  Grad 
genau  die  Gleichgewichtslage,  um  die  die  Schwingung  eifblgt, 
ableiten.  Zu  warten,  bis  die  Schwingungen  erloschen  sind,  ist 
daher  nicht  nötig  und  auch  nicht  empfehlenswert,  weil  sich  bei 
zu  langer  Versuchsdauer  durch  Erwärmen  des  Elektromotors 
u.  s.  f.  die  \\  r>uchsbedin«ifungeM  merklich  ändern  könnten.  Auf 
die  Theorie  dieser  Schwingungen,  die  für  die  ganze  Versuchs- 
ansführung von  wesentliclier  Bedeutung  sind,  werde  ich  übrigens 
späterhin  noch  zurückkommen. 

Die  ersten  Versuche,  die  ich  auf  solche  Art  vornahm,  waren 
sehr  ungenau.  Die  Schwingungen  zeigten  einen  sehr  unregel- 
mSssigen  Verlauf,  was  auf  grosse  Störungen  hinwies  und  die 
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AttSBcblige  warttn  im  Mittel  befcrfichtliob  kleiner  als  sie  nach 
der  Vorauaeetwmg  erwartet  werden  muerten,  daee  die  Bvd* 

drehun^  auch  für  irdische  Beweg^ungsvorgänge  mit  der  Drehunj^ 
gpgon  den  Fixsternhimmel  übereinstimme.  Es  schien  mir  daher 
untanglich,  als  wenn  ich  einer  ganz  neuen  Tatsache  auf  der 
Spur  wäre.  Um  diese  Frage  entscheiden  zu  können,  musste 
man  Tor  allem  die  Störungen  beseitigen.  Es  zeigte  sich  bald, 
daae  sie  von  dem  durch  die  schnell  umlaufenden  Schwungräder 
eraeugten  Wind  herrührten,  denn  ein  in  der  Nähe  au^eetellter 
grOeserer  Körper  heeinflneate  den  SchwingtmgBvorgaog  und  den 
Aoflschlag  erheblieh.  Dagegen  lieea  sich  leicht  Abhilfe  schaffen, 
indem  man  die  rotierenden  Teile  einkapselte.  Ich  Hess  daher 
zwei  Trommeln  aus  Blech  herstellen,  die  die  Schwungräder  mit 
etwa  1  cm  Sj)ielraiiin  umschlossen  und  deren  Hohlräume  durch 
kurze  Anschlussstutzen.  die  am  Elektromotorgehiiuse  a))gedichtet 
wurden,  mit  dem  Lufträume,  in  dem  der  Anker  läuft,  in  Ver- 
bindung standen.  Alle  Fugen  wurden  sorgfaltig  mit  Modellier- 
wachs  abgedichtet,  so  dass  der  ganze  innere  Luftraum  nach 
aussen  hin  luftdicht  abgeschlossen  war.  Von  da  ab  führte  der 
Kreiael,  wenn  sonst  keine  Störungen  einwirkten,  regelmlssig 
Tcrlaufende  PrSzessionsschwingungen  aus  und  es  zeigte  sich, 
dass  die  fr&her  gehegte  Vermutung  von  einer  deutlich  aus- 
gesprochenen Abweichung  zwischen  der  aus  irdischen  Be- 
wegungsvorgängen erschlosseneu  und  der  astronomischen  Brd- 
drehung unbegründet  war. 

Nicht  geringe  Schwi«'ri[rkeiten  machton  anfän<i;lich  eine 
Reihe  von  elastischen  Schwingungen  verschiedener  Art,  die 
durch  die  Beigabe  der  Blechkapseln,  die  Übrigens  unter  sich 
und  mit  dem  Elektromotorgehause  gut  abgesteift  wurden,  noch 
vermehrt  wurden.  Die  AufhSngedrihte  können  Saitenschwin- 
gungen,  die  Blechkapseln  Membranschwingungen  ausführen 
tt.  s.  f.  und  sobald  eine  dieser  Schwingungen  mit  der  Umlauf- 
zahl des  Motors  in  Resonanz  kommt,  tritt  sie  in  grosser  Stärke 
hervor  und  verhindert  genaue  Beobachtungen.  So  lassen  die 
Blechkapseln  ein  sehr  kräftiges  troninirlndes  (xeräusch  hören, 
sobald  der  Motor  entweder  mit  ungefähr  i'^ÖQ  oder  auch  mit 
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ungefläir  1500  ümdrebungeii  In  dar  lOnute  linft.  Sowie  iDan 
aber  ein  wenig  Uber  eine  dieser  kritiaehen  Tourensahlen  hinmns 

ist,  hören  diese  Schwingungen  plOtelicb  auf  oder  sie  werden 

wenijLjstens  so  unmerklich,  dass  sie  keine  Störung  mehr  yer- 
ursaclicn.  Aus  diesen  Gründen  ist  auch  die  niedrigste  Winkel- 
tresclnvindigkeit,  für  die  noch  zuverlässige  Beobachtungen  ge- 
macht werden  konnten,  bei  etwas  Uber  1500  Umläufen  in  der 
Minute  gelegen. 

Bei  manchen  Versuchen,  namentliob  bei  den  höheren  Ge- 
schwindigkeiten Uber  2200  binans,  traten  langsam  eebwingende 
Verschiebungen  der  Ankerwelle  des  Mektromotors  in  ihrer 
LSng^richtung  auf,  so  daas  sie  sich  in  den  Lagern  hin  und 
her  schob.  Die  Ankerwelle  hatte  nftmlich  keinen  Anschlag, 
der  solche  Verschiebungen  verhindern  konnte.  Bei  Umlauf- 
zahlen, die  nicht  erheblich  über  2200  hinausgingen,  konnte 
iiinn  aber  gute  Versuchsreilien  erhalten,  bei  denen  diese 
Schwingungen  nicht  auftraten.  Ich  sah  daher  davon  ab,  den 
Elektromotor  umbauen,  d.  h.  ihn  mit  einer  Einrichtung  ver- 
sehen zu  lassen,  durch  die  diese  Schwingungen  abgedämpft 
werden  konnten,  da  dies  ziemlich  erhebliche  Kosten  Terursacht 
haben  würde.  Wenn  diese  Schwingungen  einmal  auftraten, 
beruhigten  sie  sich  nicht  von  selbst  wieder,  sondern  der  ganse 
Versuch  wurde  unbrauchbar. 

Zur  besseren  Abdämpfung  der  verschiedenen  unerwünschten 
Schwingungen  Hess  ich  übrigens  vor  der  Vornahme  der  cnd- 
gülhgen  Versuche  ausser  dem  aus  der  photographischen  Ab- 
biKlung  zu  crselienden  Oltopfe  noch  zwei  weitere  Olgefiisse 
unter  den  Zeigerarmen  aufstellen,  in  die  von  jedem  Zeiger- 
arme ein  fest  damit  verbundener  Flügel  berabging  und  ein- 
tauchte. Die  Sicherheit  der  Nullstellung  wurde  dadurch  nicht 
beeinträchtigt;  nach  Beendigung  des  Versuchs  gingen  die 
Zeiger,  wenn  die  Schwungrader  wieder  still  standen,  so  genau 
in  die  anfangliche  Nullstellung  zurück,  als  es  die  Genauigkeit 
der  Ablesung  zu  erkennen  gestattete.  Ein  Versuch,  bei  d^ 
dies  nicht  zugetroffen  wäre,  hätte  natürlich  verworfen  werden 
mUssun. 
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Die  Theorie  dee  VenoeliB  gestaltet  sieh,  wenn  man  zu- 
nScbet  toil  den  nadiher  noch  heeonders  eu  besprechenden 
Prftzessionsschwinguugen  absieht,  sehr  einfiich.  Das  Trägheits- 
moment der  rotierenden  Massen  sei  mit       die  konstante 

Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  sie  während  des  Versuchs 
umlaufen,  mit  w  und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  P^rd- 
drehuug,  unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  mit  der  astrono- 
mischen übereinstimme,  mit  u  bezeichnet.  Ferner  sei  rp  die 
geographische  Breite  des  Beobachtungsortes,  ip  der  Winkel, 
den  die  Gleichgewichtslage  des  rotierenden  Kreisels  mit  der 
Ost- West-Richtung  bildet  und  M  das  Moment  des  Ton  der 
AufhangeTorriehtung  auf  das  Kreiselgestell  in  dieser  Gleich- 
gemchtslage  in  der  horizontalen  Ebene  flbertragenen  Eräfte- 
paares.  Nach  dem  Flächensatze  muss  M  gleich  der  lotrechten 
Komponente  der  Änderungsgeschwindigkeit  des  Kreiseldralls 
infolge  der  Erddrehung  sein.  Dabei  verstehe  ich  unter  dem 
, Dralle"  jenen  Vektor,  den  man  sonst  auch  das  statische 
Moment  der  Bewegungsgrösse  oder  nach  Klein  und  ISommerfeld 
den  Impuls  des  Kreisels  nennt. 

Die  Anderungsgeschwindigkeit  des  Kreiseldralls  ist  gleich 
dem  Susseren  Produkte  aus  dem  Drall  selbst  und  der  als 
Yektor  aufgefassten  Winkelgeschwindigkeit  der  Erddrehung. 
Von  diesem  Produkte  ist  die  lotrechte  Komponente  zu  nehmen 
und  gleich  M  zu  setzen.  Das  liefert  nach  einfacher  Aus- 
rechnung die  Gleichung 

M  =  ß  W  U  cos  q)  cos  y. 

Wegen  der  regelmässigen  Gestalt  der  Schwungräder  konnte 
das  Trägheitsmoment  ß  durch  Rechnung  gefunden  werden  und 
zwar  genauer,  als  ee  durch  einen  Schwingungsrersuch  in  be- 
kannter Weise  hStte  ermittelt  werden  können.  Der  Beitrag 
des  Ankers  zu  S  ist  nfimlich  gegenüber  dem  Anteile  der 
Schwungräder  so  geringfügig,  dass  er  ohne  merklichen  Fehler 
selbst  ganz  hätte  vernachlässigt  werden  können;  er  wurde  in- 
dessen schätzungsweise  berücksichtigt.  Man  erhielt  im  tech- 
nischen Masssysteme,  in  dem  das  kg  als  Kraftemheit  gilt, 

e  »  26,7  cmkg  sec^ 
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gesetzt. 

Das  Moment  M  ist  dem  Yerdrehungswinkel  der  Aufhinge- 
▼orrichtmig  gegenflber  der  Nulllage  bei  stillstehendem  Kreisel 
ziemlich  g^nsu  proportional  und  kann  daher  in  der  Form 

M  =  c  X  angeschrieben  werden,  wenn  mit  ;f  jener  Verdrehungs- 
winkel uml  mit  c  ein  Proportionalitätsfaktor  bezeichnet  wird. 
Den  Faktor  c  liätt«  man  aus  den  Daten  der  triiilaren  Auf- 
hängung unter  Berücksichtigung  der  sich  dabei  geltend  machen- 
den Torsionselastizität  der  Aufhängedrühte  berechnen  können, 
was  zur  Probe  auch  einmal  geschehen  ist.  Zuverlässiger  war 
aber  wegen  yerschiedener  Nebenumstände,  namentlich  wegen 
des  an  sich  zwar  geringfügigen  Einflusses  der  lose  herab- 
hängenden StromzufÖhrungsdräbte  die  Ermittelung  des  Zu- 
sammenhanges zwischen  M  und  %  durch  einen  unmittelbaren 
Versuch,  der  durch  eine  einfache  Einrichtung  leicht  mit  toII- 
ständig  ausreichender  Genauigkeit  vorgenommen  werden  konnte. 
Die  Proi)orti(>nalität  zwisclien  3f  und  /  hat  sich  dabei  hinläng- 
lich genau  bestätigt  und  im  Mittel  aus  allen  Versuchen  er- 
gab sich 

0,03690  cmkg  für  ;t  ==  1° 
oder  wenn  man  %  ^  Bogenmaas  ausdrückt,       2,12  cmkg. 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Fall  des  mit  den 
Blechkapseln  und  allem  sonstigen  Zubehör  für  die  endgültigen 

Versuche  versehenen  Kreisels. 

Die  Beobachtungen  der  Kreiselablenkung  durch  die  Erd- 
drehung erstreckten  sich  nur  aul  die  beiden  Fälle,  dass  die 
Kulliage  des  ruhenden  Kreisels  entweder  in  den  Meridian  flei 
oder  senkrecht  dazu  stand,  also  in  die  Ost-West-RichtuDg 
zeigte.  Im  ersten  Falle  dürfte  nach  der  Annahme,  dass  die 
astronomische  Erddrehung  auch  für  die  irdischen  Bewegungi- 
Torgänge  massgebend  sei,  keine  Ablenkung  der  Kreiselachse 
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infolge  der  Rotation  entstehen.   Diee  hat  sieh  anch,  wie  man 

nachher  sehen  wird,  hinreichend  bestätigt.  Ohne  die  Dazwischeu- 
kunft  des  richtenden  Kriiltepaares  der  Aufhängung  niüsste  zwar, 
je  nachdem  man  den  Kreisel  im  einen  oder  im  entgegengesetzten 
Sinne  rotieren  liisst,  die  NuUiage  eine  stabile  oder  eine  labile 
Gleichgewichtslage  sein.  Das  richtende  Moment  3/  der  Auf- 
hängung reichte  aher  f&r  alle  Winkelgeschwindigkeiten,  die 
sur  Verftlgung  standen,  weitaus  hin,  um  auch  im  letzten  Falle 
die  Oleiohgewichtdag«  su  einer  stabilen  zu  machen.  Der 
Kreisel  Terhftlt  sieh  in  dieser  Hinsicht  genau  wie  eine  Ifagnet- 
nadel,  die  an  einem  Drahte  Ton  genügender  Torsionssteifigkeit 
aufgehängt,  auch  dann  im  stabilen  Gleichgewichte  steht,  wenn 
der  Nordpol  im  magnetischen  Meridiane  nach  Süden  zeigt.  Nur 
die  Schwingungsdauer  um  die  (ileichgewichtslage  wird  etwas 
grösser  als  bei  der  umgekehrten  Lage.  Das  hat  sich  auch 
bei  den  Präzessionsschwingungen  dos  Kreisels,  wie  man  noch 
sehen  wird,  unter  den  gleichen  Umständen  gezeigt;  ich  kann 
dieses  firgebnis  aber  nicht  als  ganz  zuverlissig  hinstellen,  weil 
die  Schwingungen  auch  sonst,  wo  sich  ein  bestimmter  Orund 
dafür  nicht  nachweisen  liess,  Unregelmässigkeiten  von  nahezu 
tiinlieher  GbrOesenordnung  aufweisen.  Da  es  sich  hierbei  um 
kleine  Störungen  handelte,  die  für  den  Hauptzweck  der  Unter- 
suchung nur  von  geringer  Wichtigkeit  sind,  habe  ich  es  nicht 
für  nötig  gehalten,  ihnen  durch  eine  Ililufung  der  Versuche 
weiter  nachzugehen;  sonst  wäre  es  voraussiditlich  möglich 
gewesen,  auch  in  diesem  untergeordneten  Punkte  eine  befrie- 
digendere  Obei«imitimmaiig  .wiMhen  Tlieorie  und  fieoUehtong 
herzustellen. 

Bei  der  anderen  Yersuchsanordnung,  wenn  nämlich  die 
Ereiselachse  in  der  NulUage  senkrecht  zum  Meridiane  steht, 
ftUt  der  Yerdrehungswinkel  ^  Moment  M  propor- 

tional ist,  mit  dem  früher  eingeführten  Winkel  v  zusammen 
und  die  Gleichung,  um  deren  Prüfung  es  sich  handelt,  iiann 
in  der  Form 

c        &WU  cos  (p  cos  V' 
geschrieben  werden.    Für  ti  wäre  dabei  wohl  eigentlich  die 
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Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  die  einer  XJnidrebiing  in 
einem  Sterntage  entspricht,  einzusetsen;  die  Genauigkeit  der 
Yeieache  reichte  aber  nicht  aus,  um  swischen  dieser  Winkei- 
gesohwindigkeit  und  der  anderen,  die  einer  Umdrehung  in 
einem  mittleren  Sonnentage  entspricht,  m  entscheiden.  Daher 
wurde  zunichst  die  letztere  zu  Grande  gelegt. 

Alle  Grössen,  die  in  der  vorausgehenden  Gleichung  vor- 
koiiiiiien,  sind  hiernach  teils  vorher  bekannt,  teils  den  Ab- 
lesungen während  eines  Versuchs  zu  entnelinien  und  es  handelt 
sich  nun  darum,  ob  die  Gleichung  durch  diese  Werte  befriedigt 
wird.  Zur  Durch fü Ii rung  des  Vergleichs  wurden  die  übrigen 
Grössen  in  die  Gleichung  eingesetzt  und  dann  der  ^theoretische* 
Wert  des  Winkels  y  daraus  berechnet.  Dieser  wurde  dem 
wirklich  beobachteten  Werte  gegenübergestellt  Da  sich  heraus- 
stellte, dass  sich  yf  her.  und  yf  beob.  immer  nur  wenig  Ton 
einander  unterscheiden,  durfte  Übrigens  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  in  cos  yf 
sofort  schon  der  beobachtete  Wert  von  »/•  eingesetzt  werden, 
so  diiss  es  nicht  nötig  war,  die  transzendente  Gleichung  für  yf 
als  solche  aufzulösen. 

Ich  lasse  jetzt  die  Beobachtungsergebnisse  folgen  und  er- 
wähne dabei,  dass  ich  bei  der  Vornahme  der  Versuche  und 
der  Ausführung  der  dazu  gehörigen  Zahlenrechnungen  durch 
die  geschickte  und  gewissenhafte  Mitarbeit  meines  Assistenten, 
des  Herrn  Diplom-Ingenieur  R.  DQll,  sehr  wirksam  unterstützt 
wurde.  Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  ihm  daf&r  meine 
Anerkennung  und  meinen  Dank  auszusprechen. 

A.  Rnlllage  der  EreiselaolkBe  im  Meridian. 

Hierbei  wurde  absichtlich  vor  Beginn  der  Ablesungen 
durch  einen  Anstoss  eine  Schwingung  angeregt,  da  ein  Aus- 
schlag Ton  selbst  nicht  zu  stände  kam.  Dann  wurde  von 
Minute  zu  Minute  die  Zeigersteliung  aufgeschrieben,  wobei  an 
den  Umkehrpunkten  auch  noch  Zwischenablesungen  der  grössten 
Ausschläge  gemacht  wurden.  Die  Zahlen  gaben  die  aufeinander- 
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folgenden  Ablesungen;  die  in  Klaniniern  stehenden  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  die  Zwischenablesungen  unter  Voransetzung 
der  Zähl  der  Sekunden,  die  seit  der  vorhergehenden  Ablesung 
verstrichen  waren.  Zwischen  je  zwei  nicht  in  Klammem 
siehenden  aufeinanderfolgenden  Zahlen  liegt  daher  ein  Zeii- 
raiim  Yon  einer  Minute.  Der  Sinn,  in  dem  der  Motor  bei  dem 
Veisttche  umlief,  ist  durch  Angabe  der  Rtehtung  des  Drehungs- 
Yoktors  gekennzeichnet  und  zwar  so,  dass  z.  B.  ein  .Drehungs- 
Tektor  nach  Sfiden'  bedeutet,  dass  sich  die  Schwungrider  ron 
Süden  her  gesehen  im  Uhrzeigersinne  drehten.  Der  Ausschlag 
ist  mit  einem  -f--7ieichen  versehen,  wenn  die  Drehung  der 
Kreiselachse  von  oben  gesehen  im  Uhrzeigersinne  erfolgte; 
im  entgegengesetzten  i^alle  mit  einem  Zeichen. 

I.Versuch.    Drehungsvektor  nach  Süden. 
Umlaufzahl  1915  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —4,2;  -  1,4;  +  2,7;  +  4,1;  +  1,4;  — 1,95; 
—  3,6;  —  1,85;  +  1,6;  +  3,5;  +  2,35;  —  0,5;  —  2.8; 

30": -3,0);  -2,45;  +0,15;  +2,55;  (+ 30"  :  +  2,9); 
4-2,7;  +0,4;  ^  1,7 ;  (+ 45"  :  -  2,4);  -2,3;  -0,7;  +1,0; 
+  2,4;  +1,15;  -  0,y ;  -2,0;  -1.1;  +0.8;  +  2,ü; 
(+  15-  :  +  2,05). 

Hierauf  wurde,  nach  einer  Beobachtungsdauer  von  28'  15" 
der  Versuch  abgebrochen.  Die  Gleichgewichtslage  berechnet 
sich  nach  diesen  Zahlen  zu  +  0,1^,  d.  h.  ihre  Abweichung  Ton 
der  NulUage  Übersteigt  nicht  die  Fehlei^grenze  der  Ablesungen. 
Dauer  einer  vollen  Schwingung  im  Mittd  6'  17"*. 

2.  Versuch.   Drehungsvektor  nach  Norden, 
ümlaufzahl  1830  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —3,0;  —2,45;  —0,8;  +1,15;  r  2Ai); 
-r  1,6;  -0,2;  -1,95;  (1  45"  :  -  2,5);  -2,4;  -  1,6;  0,0; 
+  1,3;  (+30":  +  1,8);  i-lj;  +0,9;  -0,8;  -1,9; 
(  +  30": -2,05);  -  1,9;  -  1,05;  +0,2;  +1,2:  (+30": +  1,3); 
+  1,2;  +0,3;  - 0,9;  -  1,8;  -  1,5:  - 0,75;  +  0,3;  +  0,95; 
(+  30"  :  +  1,05). 

HOi,  Sitwi^  a.  ■rth.-pfcjfc  KL  2 
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Nach  27'  30"  wird  der  Versuch  abgebrochen;  die  Gleich- 
gewichtslage, um  die  die  »Schwingungen  erfolgten,  berechnet 
sich  zu  —  0.28'',  eine  Abweichung  von  der  Nulllage,  die  zwar 
nicht  mehr  durch  blosse  Ablesungsfehler,  aber  doch  noch  durch 
anderweitige  Versuchsfehler  erklärt  werden  kann.  Schwingungs- 
daner  7'  bl\ 

B.  Nulllage  der  Ereiseladise  senkrecht  zum  Meridian. 

Die  Bezeichnungen  siud  die  gleichen  wie  im  vorigen  Falle. 

3.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Westen. 

Umiaufzahi  1520  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —11,1;  —8,0;  —  2,5;  —0,9;  —3,8;  —7,7; 

—  9,55;  —7,9;  -4,15;  -2,65;  —4,2;  —6,8;  —8,25; 
(+15":  — 8,3);  —7,15;  —4,3;  —3,1;   —  4,:^5;  —6,35; 

—  7,35;  —6,7;  —5.1;  -4,3;  —4,8;  -6,05;  —7,0; 
(-i- 15"  :  -  7,05);   —6,7;  —5,85;  —4,9;  —4,7;  —4,8; 

—  5,4;  —  6,2;  (+  45"  :  —  6,3). 

Abgebrochen  nach  30'  45 Beobachtungsdauer.  Die  Gleich- 
gewichtslage der  Schwinfriin<T  zeigt  eine  Abweichung  von  —  5,65" 
von  der  Nulllage.    Öchwmguugsdauer  6'  9". 

4.  Versuch.    Droh  ungsvektor  nach  Westeu. 

Umiaufzahi  1530  in  der  Minute. 

Ablesungen:  -f  0,6;— 2,0;  —  7,3;  — 10,9;  (-f  15": -11,0); 

—  9,5;  —4,5;  —1,4;  (-j- 15" :  — 1,35);  -2,95;  —6,5;  -9,2; 
(+ 15"  :  — 9,45);  —8,4;  —5,0;  —2,65;  (+15-:  — 2,6); 
-3,5;  —6,0;  —8,05;  (+30":-8,2);  — 7,H;  -5,3;  —3,75; 
(_t_30":-3,7);  -4,2;  -  6,0;  —7,3;  (+ 30":— 7,5);  —7,2; 

—  5,5;  —4,0;  (+  30"  :  — 3,9). 

AbLC*'l)rochen  nach  24'  30".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nulllage  gleich  — 5,71°.  Schwingungs- 
dauer 6'  7". 
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5.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Osten. 

Umlaufzahl  1540  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +8,3;  +5,85;  +3,1;  (+ 30"  :  +  2,95); 
+  3,6;  +5,7;  +7,5;  (+15-:  +  7,6);  +6,75;  +4,7;  +3,7; 
+  4,8;  +6,2;  +6,9;  +5,7;  +4,7;  (+30-: +  4,6);  +4,8; 

+  6,75;  +6,45;  (+ 30- :  +  6,6);  +6,2;  +5,4;  +5,2; 
+  5,55;  -f-  5,85;  (+  45-  :  +  5,95). 

Abj|ifebrochen  nach  21'  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  NulUage  gleich  +  5,58**.  Schwingungs- 
dauer  5'  26-. 

6.  Versuch.    Dreh ungsvektor  nach  Osten. 

Umlaufzahl  1550  in  der  Minute. 

Ablesungen: —0,5; +1,8;  +7,1; +10,65;(+15-:+10,75); 

+  8,6;  f3,5;  +1,5;  +4,0;  +7,75;  +9,55;  +7,2;  +3,25; 
(+  45"  :  +  2,3);  +  2,65;  -f  4,9;  +  7,65:  (+  45"  :  4-  8,25); 
+  8,0;  +  5,3;  +  3,15;  (  f-  U," :  +  3,1);  +  3,95;  4  6,05;  +  7,5; 
(+15-: +  7,0);  +6,7;  +  4,5;  (+ 45"  :  +  3,7);  +3,85;  +5,0; 
+  6,5;  (+  45- :  +  7,05);  +  6,95;  +  5,7;  +  4,8;  (+15-:  +  4.7). 

Abgebrochen  nach  28'  15*.  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nulllage  gleich  +  5,60^  Schwingungs- 
dauer 5'  39-. 

7.  Versuch.   Drehungsyektor  nach  Osten. 

ümlaufeahl  1710  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +  10,8;  (+ 45"  :  +  12,1);  +  11.7;  +6,95; 
+  1,8;  (+30":  4-0,9);  +1,6;  +  5,0;  +  9,0;  (+ 45" :  + 10,45); 
+  10,35;  +7,5;  +3,5;  (+ 45"  :  +  2,4);  +2,55;  +4,8; 
+  7,85;  +9,2;  +7,55;  +4,5;  +3,4;  +4,85;  +7,1;  +8,4; 
+  7,6;  +5,45;  +4,3;  +5,0;  +6,65;  +7,8;  (+30-:  +  7,9); 
+  7,6;  +5,95;  +4,75;  (+30-: +  4,7);  +5,0;  +6,15;  +7,2; 
(+30-: +  7,4). 

Abgebrochen  nach  31'  30-.  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  I^ulllage  gleich  +  6,12".  Schwingungs- 
dauer  6'  9\ 

2» 
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8.  Versncb.   Drebungsvektor  nach  Westen. 

Lmlaufzahl  1800  in  der  Minute. 

Ablesungen :  —  1 5,0 ;  —  1 2,4 ;  —  5,5 ;  -  0,2 ;  (-f  30":  +  0,3) ; 

—  0,4;  —4,7;  -9,8;  —12,8;  (+ 15"  :  —  12,4) ;  —10,8; 
—6,1; -2,2;  (H-80":-l,7);— 2,15;  -5,0;  -8,7; —10,55; 

15- :  —  10,6);  —9,6;  —6,5;  —3,8;  (+ 45" :  -  3,25) ; 
—3,5;  -5,2;  —7,8;  —9,4;  (-j- 30*:— 9,5);  -9,1;  -7,15; 

—  5,0;  -4,2;  -5,2;  -7,0;  —8,4;  (-|- 45- :  -  8,7). 

Abgebrochen  nach  28'  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtelage Ton  der  NuUlage  gleich  —  6,61  ^.  Schwingangs- 
dauer  T  ll\ 

9.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Osten. 
Umlaufzahl  1900  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +7,5;  -f  7,2;  +  6,95;  +  6,9;  +  6,95; -f- 7,15; 
-t-7,35;  (4-  15'^:-}- 7,4);  +7,35;  +7,25;  +7,1;  +7,0; 
+  7,05;  +  7,15;  +  7,25;  +  7,3;  +  7.2;  +  7,1;  +  7,1. 

Abgebrochen  nach  17'.  Abweichung  der' Gleichgewichts- 
lage Ton  der  Nullage  gleich  +  7,18^  Schwingungsdauer  un- 
sicher; ungefähr  6'  48". 

10.  Versuch.   Drehungsyektor  nach  Westen, 
ünilaufzahl  2000  in  der  Hinute. 

Ablesungen:  —9,3:  —8,8;  — 7,6;  —6,4;  —5,8;  — 6,15; 

—  7,2;  -8,3;      Ö,ö5;  —8,55;  -  7,7;  -6,7;  -6,2;  —6,4; 

—  7,05;   -7,9;  —8,5;  (+ 15" :  -  8,55);  -8,3;  —7,8; 

—  7,1 ;  —  6,6. 

Abgebrochen  nach  20'.  Abweichung  der  Gleichgewichts- 
lage von  der  Nulllage  gleich  --  7,45".  Schwingungsdauer  8'  0". 

11.  Versuch.    Drehungsyektor  nach  Osten. 

Uiulaufzahl  2200  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +  13,95;  +  11,5;  +  6,8;  +  3,1  ;(-|-  45":+2,3); 
+  2,55;  +  4,7;  +  8,2;  +  11,15;  (+  45":  +  12,15);  +  12,1; 
+  10,55;  +7,4;  +4,4;  (+ 80- :  +  3,75);  +3,85;  +5,3; 
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+  7,8;  4-10,05;  +11,05;  +10,15;  +7,8:  +5,15;  +4,65; 
+  5,75;  +  7,65;  +  9,5;  +  10,35;  +  9,95;  +7,9;  +  5,65; 
+  4,95;  +  6,8;  +  7.5;  +  9,2;  +  10,05. 

Abgebrochen  nach  32'.  Abweichung  der  Gleichgt  wichts- 
lage  von  der  Nulllage  gleich  +  7,63^  Schwingirngsdauer  8'  0". 

12.  Versuch.    Drehungsvektor  nach  Westen. 
Umlaufzahl  2280  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —7,0;  —7,2;  —7,75;  —8,55;  —9,1; 
(+ SO"  :  — 9,2);  —9,15;  —8,7;  —8,05;  -7,55;  —7,4; 

—  7,7;  —8,15;  —8,5;  —8,8;  —  8,r>5;  —8,3;  -7,95;  -7,8; 

—  7,95;  -  8,15;  —8,4;  -8,65;  —8,6;  —8,5;  —8,3;  —8,15; 
(+  45- :  -  8,1). 

Abgebrochen  nach  25'  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nulllage  gleich  —  8,23®.  Schwingungs- 
dauer 8'  35-. 

Nfteh  diesen  Zahlen  ISsst  sich  die  Wellenfbrm  der  Schwin- 
gung auftragen.  Dies  ist  mit  allen  12  Versuchen  geschehen, 
um  sie  darauf  hin  zu  prüfen,  ob  sie  von  merklichen  Störungen 
frei  waren.  Ich  begnüge  mich  damit,  umstehend  zwei  dieser  Ab- 
bildungen wiederzugeben,  die  sich  auf  die  Versuche  2  und  6 
beziehen.^)   Die  anderen  sind  ganz  ähnlich. 

Eine  Zusanunenstellung  der  beobachteten  AusseblSge  yt 
und  dnen  Vergleich  mit  den  in  der  früher  angegebenen  Weise 
berechneten  Werten  Ton  jp  liefert  die  folgende  Tabelle: 


*)  Die  Gleichpewichi.slafie,  um  di«'  die  Schwingungen  erfolgten,  ist 
durch  eine  gestrichelte,  die  theoretisch  zu  erwaitendf  (Jleichj^ewichts- 
lage  durch  eine  ausgezogene  Linie  angegeben,  die  im  Falle  der  Figur  2 
mit  der  Abszissenachse  zusaibmenfiült. 
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Ver- 
such 
Nr. 

Hichtung 

des 
Drehung«- 

Zahl  der 
Umlftnfe 

in  der 

y>  her. 

y  beoo. 

Utiter- 
«chied 

Dauer 

vollen 
Schwin- 

vektora nach 

Minute 

gung 

1 

1915 

0 

+  0  10 

+  0  10 

6'  17" 

2 

Nord  »»II 

18dO 

0 

—  0,28 

—  0,28 

7'  61" 

1620 

—  6  64 

—  5i65 

—  0  11 

6'  9* 

4 

Westen 

15S0 

—  6.60 

—  5,71 

—  0 18 

6'  7* 

5 

1640 

+  6  62 

+  5  58 

—  0  04 

6'  26" 

6 

O-sten 

1550 

-f  B,65 

+  5.60 

—  0,05 

5'  39" 

7 

Osten 

1710 

4-6,23 

+  6,12 

-  0,11 

6'  9" 

8 

Westen 

1800 

-6,66 

—  6,61 

-  0,06 

7' 11" 

9 

Osten 

1900 

+  6.92 

+  7,18 

+  0,26 

G'48" 

10 

Westen 

2000 

-  ■  7,27 

—  7,45 

—  0,18 

8'  0" 

11 

Osten 

2200 

+  7,99 

+  7,68 

—  0,36 

8' 6.0" 
8*86* 

12 

Westen 

2280 

—  8^ 

-8,28 

+  0.04 

4^0 

O 


Fig.  2.    Versuch  2. 


Fig.  3.   Versuch  6. 
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Der  grösste  Unterschied  zwischen  »/•  her.  und  y>  beob. 
macht  daher  bei  den  letzten  zehn  Versuchen  etwa  4,5  vom 
Hundert  eines  der  beiden  Werte  aus,  ist  aber  im  Durchschnitt 
▼iel  kleiner.  Das  Oberwiegen  der  mit  dem  negatiyen  Yor- 
seichen  Tersehenen  üntenehiede  scheint  auf  einen  systematischen 
Fehler  von  geringer  Ckpöase  hinsudenten.^)  Als  Gesamt- 
ergebnis wird  man  wohl  aussprechen  dürfen,  dass  der 
Unterschied  zwischen  der  aus  derBeobachtvng  irdischer 
Bewegungs Vorgänge  abgeleiteten  VVi  nkelgescli  windig- 
keit der  Erddrehung  und  der  astronomischen^  falls 


Fig.  4. 


SOO  fOOO  tSOO  2000 


ein  solcher  Unterschied  doch  noch  bostehen  sollte, 
nicht  mehr  als  etwa  2  vom  Hundert  ausmachen  kann. 

Auch  die  Zahlen  der  vorhergehenden  Tabelle  habe  ich  in 
einer  Zeichnung,  Abbildung  4,  auftragen  lassen,  in  der  die 

')  Möglich  wäre  zwar  auch  die  Vemintunf».  «Jasü  hierin  und  in  den 
Zahlen  für  dif  Schwiiigunpfsdiuiorii  eiiu'  A iiil»MitiinR  für  eine  geringe  Ab- 
weichung diT  Wink'ilgi'Hchvs inili<ikt'it('ii  iUm-  Knie  in  dem  früher  ausführ- 
lich erörtert«*!!  .Simu"  erhlickt  wt-nlen  könnt«'.  WuhrHcheinlicher  ist  aber 
jedenfüüti  die  Krklaiuug  diuch  lieubachtimgufehier. 
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Abszissen  die  Umlaufegeschwiiidigkeiteii  des  Kreisels,  die  Ordi- 
naten  die  Ablonkuntfen  aus  der  NulUajje  und  zwar  mit  Unter- 
drückung  des  Vorzeichens  darstellen.  Die  Werte  von  y  beob. 
sind  durch  kleine  Kreise  angegeben,  während  die  Werte  von 
yj  her.  auf  der  ausgezogenen  Linie  enthalten  sind. 

Bei  einer  letzten  Versuchsreihe  wur<len  die  Schwungräder 
abgenommen,  so  dass  nur  der  Anker  des  Eilektromotors  für 
sich  rotierte.  «In  keiner  der  beiden  Lagen  (Nord-Sttd  nnd 
Osfe-West)  ergab  sieh  dabei  eine  Ablenkung  von  measbarer 
Grtae,  obschon  wegen  der  erhebliehen  Vermindemng  des  von 
der  trifilaren  Aufhängung  getragenen  Gewichts  (von  105,7  kg 
auf  84,7  kg)  die  Messvorrichtung  jetzt  viel  empfindlicher  ge- 
worden war.  Es  war  nötig  dies  festzustellen,  um  naclizuwcisen, 
dass  sich  ein  merkbarer  Einfluss  des  magnetischen  Feldes  der 
Erde  auf  den  Elektromotor  bei  deu  Haupt  versuchen  nicht 
geltend  zu  machen  vermochte. 

Bis  bleibt  mir  noch  übrig,  die  Theorie  der  Präzessions- 
schwingungen aufzustellen,  die  die  Kreiselachse  bei  konstanter 
Umlaufgeschwindigkeit  um  ihre  Gleichgewichtslage  herum  aus- 
zuführen yermag.  Dabei  sehe  ich  von  der  Berücksichtigung 
einer  Reihe  unerheblicher  Nebenumstfinde  ab  und  beschränke 
mich  überdies  auf  die  Untersuchung  von  Schwingungen,  die 
klein  genug  sind,  um  sie  als  unendlich  klein  betrachten  zu 
können. 

Bei  diesen  Schwingungen  bewegt  sich,  wie  es  schon  die 
Beobachtung  lehrt,  die  Kreiselachse  nahezu  in  einer  horizon- 
talen  Ebene.  Auch  die  Anderungsgoschwindigkeit  des  Dralls 
ist  daher  mit  demselben  Grade  der  Annäherung  horizontal  und 
zwar  in  jeder  Stellung  senkrecht  zur  Kreiselachse  gerichtet. 
Nach  dem  Flächensatze  muss  also  während  der  Schwingung 
von  den  Aufhängedrähten  ausser  den  durch  das  Gewicht  des 
Kreisels  herrorgerufenen  Spannungen  auch  noch  ein  ErSfte- 
paar  von  horizontal  gerichtetem  Momentenvektor  auf  den  Kreisel 
übertragen  werden,  der  gleich  der  besprochenen  Anderungs- 
geschwindigkeit  des  Dralls  ist.  Dieses  Kräftepaar  ist  weit 
grösser  als  das  durch  die  Torsion  der  triiilareu  Auihäugung 
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bedingte,  das  früher  mit  dem  Buchstaben  M  bezeichnet  wurde 
und  dessen  Momentenyektor  lotrecht  gerichtet  ist.  Es  verhält 
sich  nämlicli  zu  M  wie  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Prä- 
zessionsschwingungen  in  ^nem.  gegebenen  Augenblicke  sur  be- 
treffenden Winkelgeschwindigkeitskomponente  der  Erddrehung. 
Dieses  bei  den  gegebenen  Versuchsbedingungen  verhältnis- 
mSssig  grosse  und  mit  der  Zeit  Teränderliehe  Eräftepaar  wird 
durch  die  Aufhangedrähte  dadurch  auf  den  Kreisel  übertragen, 
dass  die  einzelnen  Drähte  verschieden  stark  gespannt  sind. 
Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Spannungen  erfahren  die  Auf- 
hängedrälite  zugleich  elastische  Längenänderungen  und  daraus 
folgt,  dass  die  Kreiselachse  während  der  Schwingungen  ausser 
der  bisher  allein  in  Betracht  gezogenen  Drehung  um  eine  l<>t> 
rechte  Achse  zugleich  noch  Drehungen  um  eine  zu  ihr  selbst 
senkrecht  stehende  horizontale  Achse  ausführen  muss,  die 
freilich  Ton  so  geringer  GrOsse  sind,  dass  man  sie  nur  durch 
besondere  Hil&mittel  nachweisen  könnte.  So  klein  diese 
Drehungen  aber  auch  sind,  so  wichtig  sind  sie  für  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Schwingungen. 

Bezeichnet  man  den  sehr  kleinen  U'inkel,  um  den  sich 
die  Kreiselachse  gegen  ihre  Gleichgewichtslage  um  eine  zu 
ihr  senkrecht  stehende  horizontale  Achse  zur  Zeit  t  gedreht 
hat,  mit  ^,  die  Drehung  um  die  lotrechte  Achse  mit  (wobei 
aber  %f>  jetzt  nicht  die  Drehung  aus  der  Nulllage,  sondern  die 
Drehung  ans  der  Gleichgewichtslage  des  rotierenden  Kreisels 
bedeutet),  so  kann  man  auf  Grund  der  vorhergehenden  Er- 
wägungen ohne  weiteres  die  Bewegungsgleichungen  anschreiben 

=  4-  c V  und  B tv =  —  Kq, 

dt  dt 

Dabei  gibt  ßw  die  absolute  Grösse  des  Dralls,  e  den 
schon  früher  damit  *  bezeichneten  Proportionalitätsiaktor  an, 
während  K  ein  neu  eingeführter  Proportionalitätsfaktor  ist,  der 
den  Znsammenhang  zwischen  der  Drehung  g  und  dem  dadurch 
in  den  AnfhängedrShten  TermOge  ihrer  Zugelastizität  hervor- 
gerufenen KrSftepaare  angibt. 

Man  kann  den  Wert  von  iL  aus  den  einzelnen  Daten  der 
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tritilaren  Aufhängung  b(Technen.  Wenn  die  unteren  Be- 
fesügUDgspuDkte  der  Drähte  mit  dem  Schwerpunkte  des  Kreisels 
in  einer  horizontalen  Ebene  lügen,  hätte  man  einfach 

{  2* 

wo  E  der  ElastizitStsmodnl  des  Drahts,  JF*  der  Quers^nitt  eines 

Drahts  (gleich  0,0177  cin^),  /  die  Drahth'inge  (gleich  658  cni). 
.V  di«'  Entfernung  je  zweier  Drähte  voneinander  (gleich  6  cm) 
ist.  Dazu  kommt  aber  noch  das  Produkt  aus  dem  Kreisel- 
gewichte und  der  Höhe  der  Auf  hängepunkte  über  dem  Kreisel- 
schwerpunkte. Die  letzte  Strecke  Hess  sich  mit  Rücksicht  auf 
die  besondere  Befestigungsart  der  Drähte  am  Elektromotor* 
gestell  nicht  mit  hinreichender  Sicherheit  angeben;  ansserdem 
kannte  man  auch  den  Wert  Ton  E  nicht  genau  genug.  Ich 
zog  daher  Yor,  JT  unmittelbar  durch  einen  besonderen  Be- 
lastungsrersuch  am  ruhenden  Kreisel  zu  bestimmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  seitlich  Gewichte  aufgesetzt  und  die  durch  sie 
verursachten  Drehungen  n  mit  Hilfe  einer  ISpiegelablesung  ge- 
messen.   Dadurch  ergab  sich 

£»2985cmkg. 

Für  e  war  schon  früher 

c  =  2,12  cmkg 

gefunden.  —  Durch  Elimination  von  q  aus  den  beiden  Be- 
wegungsgleichungen erhält  man  für  y» 

und  derselben  Gloichniig  muss  auch  o  genügen.  Das  ist  aber 
di*'  DitV<  if'ntial-iil('i(  liiiiig  einer  einfachen  harmonischen  Schwin- 
gung von  der  Schwiugungsdauer 

VKc 

B  war  froher  zu  26,7  cmkg  sec*  ermittelt  Setzt  man,  um 

bestimmte  Zahlenwerte  zu  erhalten,  w  =  209,4  — ,  was  2000 

sec 

Umläufen  in  der  Minute  entspricht,  so  erhält  man 
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f&r  die  Daaer  einer  «Tollen*  Schwingung  bei  2000  ümlSnfen 
oder  auch  5' 31"  bei  1500  Umläufen  des  Kreisels.  Die  aus 
den  friilRT  angegebenen  Versuchszalilen  zu  entntlinienden 
Schwinguugsdauern  stimmen  damit,  wenn  sie  auch  unter  sich 
etwas  abweichen,  im  Mittel  so  gut  Uberein,  als  man  es  von 
einer  solchen  Annäherungsrechnung,  die  z.  ß.  schon  auf  die 
Dämpfung  gar  keine  Eflckeicht  genommen  hat,  nur  irgend 
erwarten  kann. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  hemerken,  dass  ich  die  hier 
heechriebenen  Versuche  nicht  als  eigentliche  PrSzisionsTer- 
snche  bezeichnen  kann.  Sie  sind  swar  ohne  Zweifel  erheblich 
genauer,  als  alle  früher  in  der  gleichen  Absicht  unternommenen ; 
dagegen  stellen  sie  noch  lange  nicht  das  Äusserste  dar,  was 
sich  nfvch  dem  gleichen  Vei-suchsplane  mit  weiter  verbesserten 
Hilfsmitteln  erreichen  Hesse.  Bei  Versuchen,  die  in  der  Ab- 
sicht angestellt  würden,  die  höchstmögliche  Genauigkeit  der 
Messung  zu  erreichen,  würde  man  in  erster  Linie  fUr  die  Un- 
Terrfickbarkeit  der  oberen  Auf  h&ngepunkte  der  Dr&hte  besser 
sorgen  müssen,  als  es  mir  möglich  war.  Um  eine  genügende 
Linge  dieser  Drfthte  su  erhalten,  musste  ich  sie  durch  eine 
Qflhuog  in  der  Decke  des  Versuchsraumee  führen  und  an  der 
mit  dem  Dachgebälk  zusammenhängenden  Decke  des  darüber 
liegenden  Raumes  befestigen.  Bei  windigem  Wetter  iührt  das 
Dachgebälk  kleine  Bewegungen  aus,  die  zwar  nicht  die  Gleich- 
gewichtslage, aber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Schwingungen 
beeinflussen.  Auch  sonst  liesse  sich  natürlich  noch  manches 
▼erbessem. 

Ob  ein  in  dieser  Weise  noch  weiter  verfeinerter  Versuch 
mit  demselben  Ergebnisse  abschlieesen  würde,  wie  jetst,  odeor 
ob  sich  damit  ein  Unterschied  zwischen  der  Winkelgeschwindig- 
keit der  Erde  gegenüber  irdischen  Bewegungsvorgängen  und 
der  Winkelgeschwindigkeit  gegen  den  Fixstemhimmel  nach- 
weisen liesse,  muss  dahingestellt  bleiben.  Für  ganz  unwahr- 
scheinlich vermag  ich  ein  Ergebnis  in  der  zuletzt  genannten 
liichtung  nicht  zu  halten.    Gewisse  Andeutungen  vuu  einer 
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Abweichung,  weniger  hinsichtlich  der  Grüssc.  als  hinsichtlich 
der  Kichtung  der  Winkelgeschwindigkeit  scheinen  sich  ja  aus 
den  mitgeteilten  Ziffern  immerhin  herauslesen  zu  lassen;  sie 
sind  aber  zu  unbestimmt  und  liegen  zu  weit  innerhalb  der 
möglichen  Fehler,  als  dass  sich  darauf  ein  Urteil  stützen  liesse. 
Für  das  Wahrscheinlichste  muss  man  es  daher  halten,  dass 
ein  Versuch  mit  weiter  yerbesserten  Hil&mitteln  diese  An- 
deutungen als  blosse  Beobachtungsfehler  nachweisen  wQrde. 


Nachtrag. 

Nach  einem  Referate  in  den  BeiblSttem  au  den  Ann.  der 
Phys.  Bd.  28,  S.  29&,  1904  ist  E.  W.  HaU  (Phjs.  Rer.  S.  179, 
1903)  auf  Grund  zahlreicher  neuer  Versuche  zu  dem  Schlüsse 

gekommen,  dass  eine  geringe  Ablenkung  fallender  Körper 
nach  Süden  hin  als  möglich  zugegeben  werden  müsse.  Durch 
bekannte  Ursachen  lässt  sich  eine  Ablenkung  in  dieser 
Richtung  von  irgendwie  merklichem  Betrage  nicht  erklären ; 
sie  wurde  daher  stets  bestritten,  obschon  sie  von  älteren  £x* 
perimentatoren  wiederholt  gefunden  war.  Um  die  Frage  end- 
gültig zu  entscheiden,  halt  Hall  weitere  sorgfiUtige  Versuche 
für  erforderlicL  Nimmt  man  an,  dass  diese  Versuche  die  süd- 
liche Ablenkung  bestätigten,  so  würde  damit  sofort  auch  eine 
Erklärung  für  die  systematischen  Abweichungen  gefunden  sdn, 
die  in  der  vorstehenden  Abhandlung  zunächst  als  blosse  Be- 
obachtungsfehler angesehen  wurden.  Denn  es  ist  klar,  dass 
sich  jene  unbekannte  Ursache,  die  7Air  südlichen  Ablenkung 
fallender  Kürper  führt,  auch  im  Verhalten  des  rotierenden 
Schwungrades  geltend  machen  würde  oder  mindestens  geltend 
machen  könnte.  Damit  wäre  dann  auch  die  Möglichkeit  er- 
öffiiet,  jene  unbekannte  Ursache  mit  Hilfe  yon  Kreisehersuchen 
genauer  zu  erforschen,  als  es  durch  die  Beobachtung  der  Fall- 
bewegung  allein  geschehen  kann.  —  Ich  behalte  mir  yor,  «nf 
diese  Frage  später  noch  zurttckzukommen. 
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Das  magnetische  Ungewitter  vom  31.  Oktober  1903. 

Ton  J.  B.  MciMneliBltl. 

{Mm9$laHfn*  6.  Fibrttar.) 
(Mit  lafel  Li 

Während  der  letzten  Jahre  wiclien  die  Hewtgungcn  der 
Magnetnadel  nur  wenig  von  ihrem  nonnalen  Gange  ab  und 
wenn  Störangen  vorkamen,  so  waren  sie  meist  nur  Ton  kurzer 
Dauer  und  geringer  Intensität.  Es  war  eben  die  Zeit  des 
Mmimiiwm,  welches  sich  ausserdem  dieses  Mal  länger  als  ge- 
wöhnlich hinzog.  Schon  im  Jahre  1900  glaubte  man  das- 
selbe erwarten  zu  dürfen,  allein  es  trat  erst  im  folgenden 
Jahre  ein,  so  dass  das  Jahr  1900  so  ruhig  und  gleiehmässig 
verlief,  wie  es  seit  der  regelmässigen  Verfolgung  dieses  Phä- 
nomens noch  niemals  l»eobachtet  worden  ist.  Ja  noch  in  der 
ersten  Hälfte  des  Jahr(s  1902  kamen  nur  sehr  tjeringe  Un- 
regelmässigkeiten vor  und  erst  in  der  zweiten  Hälfte  desselben 
wurden  die  Bewegungen  merklich  lebhafter,  so  dass  nicht  mehr 
zu  zweifeln  war,  dass  nunmehr  der  Wendepunkt  eingetreten  sei. 

Wenn  nun  schon  sonst  der  Anstieg  der  Kunre  der  magne- 
tischen Variationen  zum  Maximum  immer  rascher  erfolgt  als 
der  Abfall  zum  Minimum,  so  konnte  man  erwarten,  dass  dies 
noch  mehr  nach  dem  langausgedehnten  Minimum  der  Fall  sein 
würde,  was  sich  auch  völlig  bestätigt  hat.  Es  traten  daher 
nunmehr  häutiger  stärkere  und  länprer  andauernde  Stihnnitjen 
auf,  die  den  normalen  (Jan<j^  der  Elemente  des  Erdmagnetismus 
wesentlich  beeinHussten.  Immerhin  nahmen  sie  keine  ausser- 
gewöhniiche  Grösse  an,  sondern  blieben  in  den  Grenzen,  wie 
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man  sie  während  der  einährigen  Periode  öfter  zu  beobachten 
Gelegenheit  hat. 

Die  ersten  Tage  des  Oktobers  waren  verbültnisniässig 
ruhig;  eine  ziemlicli  ansehnliche  Störung  fand  erst  am  12. 
bis  14.  statt.  Die  folgenden  Tage  wichen  wieder  nur  wenig 
▼on  ihrem  normalen  Werte  ab  und  insbesondere  waren  in  den 
letzten  Tagen  des  Oktobers  die  Tagesstunden  recht  ruhig, 
während  bei  Nacht  sich  kleinere  ünregebnässigkeiteQ  ein- 
stellten. Eine  etwas  stärkere  Bewegung  begann  erst  wieder 
am  30.  Oktober  abends  10^  M.  E.  Z.«  welche  sich  aber  zunächst 
in  massigen  Grenzen  hielt.  Am  31.  morgens  6**  schien  diese 
btöruiig  schon  erloschen  zu  sein  und  der  normale  Gang  wieder 
eingesetzt  zu  haben.  Da  idtitzlich  um  7^'  0'"  machten  die  Magnet- 
nadeln einen  starken  Ausschlag  und  gerieten  dann  in  eine 
solche  Unruhe,  wie  sie  in  München  seit  mehr  als  40  Jahren 
nicht  mehr  beobachtet  worden  ist.  Es  dürfte  sich  daher  wohl 
Terlohnen,  zu  der  Reproduktion  der  an  den  registrierenden 
Apparaten  des  magnetischen  Obseryatoriums  in  Mttnchen  er- 
haltenen Kurren  eine  etwas  eingehendere  Beschreibung  über 
den  Verlauf  der  Störung  und  der  dabei  aufgetretenen  anderen 
Erscheinimgen  zu  geben. 

Nach  den  photographischen  Aufzeichnungen  kann  man 
bei  dieser  Störung  drei  Phasen  unterscheiden.  In  der  ersten, 
die  Ton  7^  morgens  bis  etwa  2^  nachmittags  dauerte,  lief  die 
Deklinationsnadel  in  mässig  grossen  Amplituden  hin  und  her, 
indem  sie  dabei  fortwährend  kurz  andauernde  Schwingungen 
von  etwas  über  V  Amplitude  ausführte,  so  dass  wShrend 
dieser  ganzen  Zeit  das  Kurvenbild  doppelt  erscheint.  Bei 
der  direkten  Beol)achtung  der  Dekliuationsnadel  mit  dem  Theo- 
dolitiien  zwischen  it)  und  12''  vormittags  sah  ich  die  Nadel 
nicht  nur  ruckweise  hin-  uml  liergeJien,  sondern  es  traten  öfter 
Erzitterungen  von  1 — 6  Sekunden  Dauer  auf,  wie  wenn  man 
leicht  an  das  Ln.strument  gestossen  hätte,  so  dass  das  Bild  des 
reflektierten  Fadens  ganz  undeutlich  wurde,  wodurch  offenbar 
die  doppelten  Bilder  in  den  Photographien  erzeugt  wurden. 
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Es  sefaeiot  also  su  der  seitUehen  Bewegung  noch  eme  zweite, 

senkrecht  zur  magnetiscben  Aze,  getreten  zu  sein. 

Bemerkenswert  ist  noch,  dass  beim  Auiang  der  Störung 
die  Deklination  erst  um  vin  Geringes,  etwa  0,2',  ahnahm,  um 
dann  sofort  um  (3,3'  zuzunehmen.  Derselbe  Vorgang  ist  ent- 
sprechend bei  den  beiden  anderen  Elementen  eingetreten. 

Bei  der  Horizontalintensität  ist  die  zitternde  Bewegung 
nicht  80  deutlieh,  war  aber  ebenfidls  vorhanden,  wie  ich  mich 
in  den  VormittagBstanden  beim  direkten  Anblick  des  licht- 
panktes  des  Horizontal-Yanometers  flberseugen  konnte,  der 
gans  Terschwommen  erschien.  Infolge  dieser  Unmhe  nnd  der 
raschen  Bewegung  der  Nadel  wurde  auch  die  Belichtungs- 
zeit so  verkürzt,  dass  nur  noch  schwache  Si)uren  al)gel)ildet  und 
zeitenweise  gar  kt  inc  Lichteiii(lriicke  hinterlassen  worden  sind, 
obwohl  der  Punkt  nicht  immer  ausserhalb  der  Papierfläche  fiel. 

Die  Kurve  der  Vertikalintensität  blieb  während  dieser 
Zeit  scharf,  ist  aber  mit  yielen  kleinen  Zacken  besetzt. 

In  der  zweiten  Phase,  die  von  2**  bis  gegen  8^  abends 
dauerte,  waren  die  Kurven  wieder  schärfer,  es  blieben  also  die 
kurzen  Schwingungen  und  Erzitterungen  aus,  dagegen  wurden 
jetzt  die  Pendelbewegungen  der  Nadeln  noch  stärker  und 
rascher  als  vorher.  Während  nämlich  bis  dahin  die  Anij)lituden 
in  Deklination  nur  im  Maximum  bis  40'  gestiegen  waren,  erreich- 
ten sie  am  Nachmittag  fast  den  dreifachen  Betrag,  wurden  also 
Ton  einer  Grösse,  wie  sie  seit  der  Einrichtung  des  magnetischen 
Dienstes  in  München,  d.  i.  seit  Anfang  der  vierziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  nur  einmal  Ton  Lamont  beobachtet  worden 
sind,  nimlich  am  2.  September  1859.  Dabei  folgten  die  grossen 
Schwingungen  rasch  hintereinander,  so  dass  innerhalb  dieser 
6  Stunden  die  Nadel  gegen  20  Oszillationen  mit  mehr  als 
20'  Ausschlag  ausftihrte,  wozu  jedesmal  nur  wenig«  Minuten 
Zeit  beansprucht  wurden.  Dazu  kommt  noch  eine  grosse  Zahl 
kleinerer  Schwingungen.  Die  grösste  westliche  Deklination 
ist  um  3»»  22"  M.  E.  Z.  mitlP2:8  gemessen  worden,  .Ii.  lir- 
wegung  war  dabei  so  ra.sch.  dass  der  IJmkehrpunkt  nur  ganz 
schwach  erscheint  und  daher  dieser  Wert  nicht  ganz  siciier 
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ist,  wibrend  aonat  die  DeklinationslraiTe  oihne  Lfleken  und 
ünncherlieiten  ist  Diesem  Mazimum  ging  eine  WeUenbewegnng 
voran,  die  durch  die  folgenden  Zahlen  TerdeuÜieht  wird: 


n*  Jb.  im* 

DeUiiiation 

Diff. 

■  ■ 

2»»  49«n  p.  m. 

56 

59 
6  0 
9 

16 

22 

« 

1    10«  21.'4  W. 
,     9  89.7 

1  53.9 
50.1 

10  48.3 
80.9 

11  2.3 
10  Ö.6 

-41. '7 
+  14.2 
~  8.8 
+  58.2 

—  17.4 
4-31.4 

—  55.7 

inii 


Der  östlichste  Wert  der  Deklination  trat  am  Nachmittag 
7»"  57«  mit  9«  20;i  ein.  Er  ist  zufrleich  der  Endpunkt 
der  grüssten  beobachteten  Schwankung,  indem  die  Deklination 
von  10"  47!9  um  1^  49™  in  gerader  Linie  auf  diesen  Wert 
zurückgegangen  ist.  Diese  Oszillation  bildet  zugleich  den  Ah- 
schluss  der  zweiten  Periode  des  Sturmes.  Ihr  gingen  eine 
Anzahl  grosser  und  gleichmSssiger  Schwingpingen  voran,  deren 
ümkehrpunkto  waren: 


H.  E.  Zeit 

DeUinatioii 

5b  49««  p.  in. 

W  1Ü.'2  W. 

6  15  1 

9  82.6 

84  ' 

10  26.8 

40  : 

9  50.4 

46  1 

10  19.4 

54 

9  52.6 

7  4 

10  21.6 

17 

9  37.4 

88 

10  6.6 

89 

9  46.3 

49 

10  47.9 

57 

9  20.1 

8  8 

9  88.8 

mir. 


-37. '6 
-i-54.2 

—  80.4 
+  23.0 

-  26.8 
+  29.0 

-  44.2 
+  29.2 

—  20.3 
+  61.6 

87.8 
+  18.7 


Bei  der  Horizontalintensität  ist  wShrend  des  grOesten 
Teils  dieser  Periode  infolge  der  raschen  Bewegung  die  Be- 
lichtungszeit zu  kurz  gewesen,  um  noch  einen  Eindruck  auf 
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dem  photographiflchen  Papier  zu  hinterlaaeeiii  ein  ümstand, 
der  aueli  an  anderen  Obeervaiorien  für  das  eine  oder  andere 

Element  aufgetreten  ist.  Doch  sind  bei  uns  wenigstens  noch 
die  wichtigsten  L  iiikclirpunkte,  reflektiert  vuni  zweiten  Spiegel, 
der  mit  dem  erstt-n  einen  AN  iitkel  von  182?5  bildet,  deutlich 
am  Ende  des  Papiers  hereingekommen.  Die  drei  tiefsten 
Punkte  der  Kurve,  die  den  kleinsten  Werten  der  Horizontal- 
intensität  entsprechen,  sind  um  6*"  18™  -S"  0,20235,  um 
7^  13»  mit  0,20200  und  um  7^  52»  mit  iT  0,20225  ab- 
gelesen worden.  Mit  dem  letzten  grossen  Ausschlag,  der  gleich- 
zeitig mit  dem  der  Deklination  stattfand,  schliessen  die  ausser- 
gewöhnlich  grossen  Oszillationen. 

In  der  ersten  Periode  war  die  Vertikalintensität  nahe  Ton 
der  gleichen  Grösse  geblieben,  dann  aber  nahm  sie  äusserst 
rasch  zu,  so  dass  dann  in  der  zweiten  Periode  der  Wagebalken 
der  magnetischen  Wage  gegen  2''  umfiel,  nachdem  die  Ver- 
tikalintensität um  mehr  als  200  /  zugenommen  hatte. 

Im  dritten  Abschnitt  findet  ein  allmähliches  Abklingen 
der  anomalen  Bewegung  statt,  wenn  auch  noch  manche  spitze 
Zacken  in  der  Kurve  aultreten,  die  sich  aber  in  solchen  Grenzen 
halten,  wie  sie  auch  bei  anderen  Störungen  häufig  auftreten. 
Das  Ende  des  ganzen  üngewitters  föllt  in  die  Morgenstunden 
des  1.  Novembers  zwischen  5^  und  6^,  worauf  der  normale 
Gang  wieder  ganz  zum  Durchbruch  gekomnirn  ist.  Bemerkens- 
wert ist  immerhin,  dass  bis  iu  die  ersten  Abendstunden  des 
1.  Novembers  die  Nadeln  kleine  Schwingungen  ausführten,  mit 
Schwingungsweiten  von  1'  bis  2'  in  bez.  5  bis  10  y  iu  //, 
so  dass  die  Kurve  mit  lauter  kleinen  Wellen  besetzt  erscheint. 
Dann  erst  werden  die  Kurvenbilder  glatter,  wenn  auch  bald  wieder 
neue  Störungen  einsetzen,  die  sich  mehr  oder  minder  ausgesprochen 
bis  nahe  zur  Mitte  des  Monats  fortsetzen.  Erst  der  14.  November 
ist  wieder  als  der  erste  völlig  ungestörte  Tag  zu  verzeichnen. 

Die  nachstehende  Tabelle  soll  nun  einen  Überblick  Aber 
die  Grösse  und  den  Gang  der  magnetischen  Deklination  und 
der  Horizontalintensität  am  Tage  der  Störung,  am  vorher- 
gehenden und  am  uachtulgenden  Tage  geben. 
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Deklination 

Horizoutal-Intennt&t  (C.G.S.) 

.Li  ' 

M.  E.  Z. 

80.  Okt. 

81.  Okt. 

1.  Nov. 

80.  Okt. 

31.  Okt. 

1.  Not. 

1^  a.  m. 

2 
3 
4 

6  1 

7 

8 

10  ' 
11 
Mittag 
1  p.m. 

2 
3 

6  1 

6 

7 

8  1 

9  ; 

10 
11 

Ifittemacht . 

10«  11/6 

10.4 
11.8 
11.8 
11.6 
11.8 
10.4 
10.4 
9.9 
10.4 

,  13.2 
16.1 
16.8 
16.3 

1  16.4 
14.9 
14.3 
14.2 
13.7 
18.0 
12.8 
8.1 
11.9 
11.6 

10»  12.'9 

14.2 
17.0 
11.5 
15.2 
16.8 
16.7 
11.6 
18.5 
0.2 
26.8 
4.4 
24.9 
12.0 
9  50.1 
10  19.2 
9  47.1 
53.0 
10  ll.ti 
9  21.1 
66.5 
10  7.8 
11.1 
9  52.6 

1 

9«  62/6 

57.0 
10  0.0' 
5.8 
4.41 
18.0! 

ia4| 

9.7 
llJO 
11.11 
18.7' 
16.2! 
16.0 
13.4 
12.8 1 
11.6 
12.3 
11.5 
11.6 
10.9 

9.1 
10.6 
10.4 
11.01 

a20656 

653 
655 
661 
657 
660 
660 
657 
645 
646 
645 
643 
656 
657 
660 
656 
664 
646 

1  652 
650 

1  648 
669 
078 
666 

0.20665 

604 
671 
676 
677 
665 
676 
620 
688 
610 
420 
590 
482 

666 

285 
215 
510 
895 
480 
477 
496 

0.20566 
564 

655 
558 
675 
530 
520 
520 
504 
515 
527 
545 
562 
575 
578 
682 
.583 
585 
589 
596 
592 
588 
600 
601 

Tagesniittel  j  10  12.6 1 10    7.1 1 10    9.6 1|  0.20654 

0.20587  1  0.20567 

Maxiiumu 
Miiiiiimtii 

10  17.6 
10  4.0 

11  2.3 
9  20.1 

10  22.5  691 
9  33.6  640 

730»)  655 

200   1  ')()<) 

Diüereuz      :  0  13.6 

l' 

1-  42.2 

0  48.9  ,  0.00  051 

Ii 

0.00  530^) 

O.OO  löö 

Am  M).  Oktober  weicht  sowohl  der  Tageswert  in  den 
beiden  Koordinaten  nur  wenig  von  seinem  waliren  Wert  ah,  als 
auch  sind  die  Variationen  nur  wenig  grös.ser  als  normal.  Da- 
gegen nimmt  die  Deklination  und  insbesondere  die  Horizontal- 
intensitiit  am  Sl.  Oktober  ganz  bedeutend  ab  und  bleibt  auch 
im  Mittel  des  Tages  weit  unter  dem  Normalwert.  Diese  Ver- 
mindemng  der  HorizontalinteDsitftt  hftlt  auch  noch  wfihrend 
des  ganzen  1.  Novembers  an  und  gleicht  nch  erst  sp&ter  wieder 
aus.  Im  Gegensatz  hierzu  hat  die  Vertikalkraft  während  der 
Störung  zugenommen,  so  dass  also  die  Totalintensitftt  wenig 
verändert  erscheint. 

Wahrscheinlich  zu  kitun. 
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üm  wie  viel  stirker  aU  in  anderen  Zeiten  die  iSgliche 
Bewegung  am  31.  Oktober  gewesen  ist,  erkennt  man  am  besten 
aus  einer  Yergleichnng  mit  den  grössten  Tagesamplituden,  wie 
sie  in  den  letzten  ▼ier  Jabren,  ▼on  1899  bis  1902,  beobachtet 

worden  siiui.  Es  waren  nünjlich  die  vier  Maximalwerte  in 
Deklination  39*,  29',  28'  und  M)'  und  in  Horizontalintensität 
192,227,  114  und  98  blieben  also  um  das  Zwei-  bis  Drei- 
fache hinter  den  dieses  Mal  beobachteten  Amplituden  zurück. 

Wie  sclion  oben  bemerkt,  treten  magnetische  Stürme  yon 
solcher  Heftigkeit  nur  selten  auf.  Nach  Durchaicbt  der  älteren 
Beobaektungsreilien  Lamonts  sind  in  den  Jahren  1847,  1859, 
1872  nnd  1882  besonders  grosse  Störungen  yerzeichnet  worden. 
Freilich  ist  dabei  daran  zu  erinnern,  dsss  ausser  in  den  Jahren 
1840 «~46  nur  je  weilen  tagsüber  stündlich  direkte  Ablesungen 
gemacht  worden  sind.  Bemerkte  man  dabei  eine  Stxirung,  so 
wurde  sie  gewühnlich  eine  Zeitlang  verfolgt.  In  den  genannten 
ersten  f»  Jahren  dagegen  ist  Tag  und  Nacht  stündlich  be- 
obachtet worden,  aber  niemals  eine  derartige  grosse  Störung 
aufgetreten.  Erst  am  24.  September  und  am  23.  Oktober  1847 
stieg  die  Tngesamplitude  auf  82'.  In  den  70  er  und  80er 
Jahren  sind  keine  grösseren  Amplituden  als  1*^  notiert  worden. 
Im  Jahre  1892,  das  eben&Us  ein  Maxima^ahr  der  Variation 
war,  ist  der  magnetische  Dienst  in  München  unterbrochen  ge- 
wesen. Doch  ist  der  Sturm  vom  18./!  4.  Februar  dieses  Jahres 
nach  den  Greenwicber  Aufzeichnungen  nicht  so  heftig  wie 
dieses  Mal  gewesen.  Kln  iiso  blieben  die  anderen  grossen  Stürme 
hinter  dem  letzten  zurück,  mit  Ausnahme  eines  im  Jahre  18r)9 
beobachteten.  Nach  den  englischen  Ke;ij:istrierbeobachtungen 
kommt  dazu  noch  derjenige  vom  17.  November  1882,  der  aber 
in  München  mangels  registrierender  Instrumente  nicht  yerfolgt 
worden  ist. 

Am  29.  August  1859  bemerkte  Lamont  zu  den  Morgen- 
beobaehtungen  um  7^:  .Grosse  Störung,  gestern  Abend  schönes 
Nordlicht.*   Er  machte  dann  mehrfach  in  den  Zwischenzeiten 

Ablesungen,  nach  welchen  aber  die  Störungsbetrage  sich  in 
mässigeu  Grenzen  hielten.   Erst  am  2.  September,  als  er  vor- 

8* 
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mittags  7^  M.  0.  Z.  Ablesungen  maclien  wollte,  fand  er  die 
Nadeln  in  einer  solchen  Unruhe,  dasB  er  xunSchst  keine  Ab- 
lesungen machen  konnte.  Die  ersten  AuÜEeichnungen  gelangen 
erst  um  8^  89"  und  wurden  dann,  mit  nur  kurzen  Unter- 
brechungen, fast  minutenweise  bis  abends  6^  fbrtgesetat,  zu 
welcher  Zeit  aber  die  Unruhe  bereits  ziemlich  nachgelassen 
hatte.  Am  3.  September  waren  die  erdmagnetischen  Elemente 
noch  gest()rt.  aber  die  Bewegungen  waren  langsamer  und 
stetiger  geworden.  Die  grüsste  Oszillation  hat  liamont  um 
1**  St)*"  beobachtet,  wo  die  Deklination  in  2™  um  37'  abnahm, 
um  in  der  nächsten  Minute  wieder  um  22'  zuzunehmen.  Die 
grösste  beobachtete  Tagesamplitude  betrug  1°40',  also  nahe 
ebensoviel,  wie  sie  am  81.  Oktober  dieses  Jahres  gewesen  ist. 
Die  beigegebene  Kurre,  welche  nach  den  Ablesungen  gezeichnet 
ist,  gibt  ein  deutliches  Bild  Ober  den  Veilauf  dieser  inter- 
essanten Störung,  die  noch  durch  den  damals  einzigen  vor^ 
handenen,  photographisch  registrierenden  Magnetographen  in 
Kew  ergänzt  werden.  Nach  diesen  l)egann  die  Störung  bereits 
am  1.  September  abends  1 1 'Z*''  Greenwicher  Zeit. 

In  Uorizontalintensität  hat  Lamont  nur  200  /  beobachtet« 
wobei  aber  zu  berücksichtigen  ist,  dass  gerade  von  diesem 
Element  weniger  Ablesungen  ▼orhanden  sind  als  bei  der  De- 
klination, was  offenbar  darauf  zurQckzuftlhren  ist,  dass  die 

Bewegungen  zu  rasch  waren,  um  fortwährend  abgelesen  werden 
zu  können;  möglicherweise  fiel  auch  das  Bild  der  Skala  zeiten- 
weise ausserhalb  des  Fernrohrs. 

Die  Gesamtbewegung  der  Inklination  ist  an  diesem  Tage 
mehr  als  ^/»^  gewesen. 

Zur  gleichen  Zeit  mit  dieser  grossen  magnetischen  Störung 

sind  besonders  helle  und  lebhafte  Polarlichter  beobachtet  worden 
und  zwar  vom  28.  August  bis  3.  September  1859,  sowohl  auf 
der  nördlichen  als  auch  auf  der  südlichen  Halbkugel  bis  in 
die  subtropischen  Hegionen  hinein.  Wenn  nun  auch  die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  beiden  Phänomenen  nicht  ganz  ge- 
klärt sind,  so  steht  doch  fest,  dass  gleichzeitig  mit  ausser- 
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gewöhnlichen  PolArlichterachemongen  eueh  erdmagnetiache 
Sfe5nmgen  auftreten. 

Auch  am  31.  Oktober  1903  ist  dieses  der  Fall  gewesen 
und  liegen  trotz  des  vielfach  trüben  Wetters,  das  zu  dieser 
Zeit  in  Europa  herrschte,  mehrfach  Nordlichtbeobachtungen 
vor.  So  hat  Plassraann  in  Münster  i.  W.  ein  Nordlicht  mit 
Sfcrahlenbildung  bei  hellem  Mondschein  gesehen;  das  nämliche 
wird  aus  Holstein,  O'Gyalla  in  Ungarn,  aus  Frankreich, 
Holland,  Irland  und  Schottland  berichtet.  In  Nordamerika, 
besonders  im  Staate  New-Tork,  trat  die  Erscheinung  gllnzend 
auf  und  auch  aus  Australien  liegt  die  Nachricht  ror,  dass  ein 
prachtvolles  Sffdlicht  gesehen  worden  ist. 

Erfahrungsgenuiss  hängen  die  grossen  magnetischen  Aus- 
schläge mit  der  Strahlenbildung  bei  den  Nordlichtern  zusammen; 
80  beobachtete  Plassmann  um  7^  48,8 <°  M.  E.  Z.  in  Münster 
.  einen  besonders  hellen  Streifen,  der  mit  der  letzten  grossen 
Oszillation  unseres  magnetischen  Ungewitters  zeitlich  zusammen- 
ftUt.  Nach  diesem  nahm  das  Nordlicht,  ebenso  wie  die  magne- 
tische StSrung  rasch  ab. 

Noch  ist  auf  die  Beziehungen  mit  dem  Verlauf  der  S(mnen- 
fleckenperiode  hinzuweisen,  wonach  die  Variationen  des  Erd- 
ma^etismus  den  grössten  Wert  zu  der  Zeit  erreichen,  in 
welcher  die  Sonnenflecken  am  häufigsten,  den  kleinsten  Wert, 
wenn  sie  am  seltensten  sind.  Wie  eingangs  erwähnt,  hat 
sich  der  Eintritt  des  Minimums  in  der  Periode  der  Vaiiations- 
inderungen  dieses  Mal  stark  verzögert;  das  nämliche  fand  auch 
bei  den  Sonnenflecken  statt  Dagegen  traten  in  diesem  Jahre 
häufig  grosse  und  ausgedehnte  Sonnenfleckengruppen  auf  und 
gerade  am  31.  Oktober  passierte  eine  grosse  und  lebhafte 
Fleckengruppe  mit  weitausgedehntt'm  Fackelbezirk  den  Zentral- 
meridian der  Sonne.  Schon  mehrfach  ist  auf  ein  solches  gleich- 
zeitiges Eintreffen  zwischen  Meridiandurchgang  von  Sonnen- 
flecken, l:^olarIichtem  und  erdmagnetischen  Störungen  hin- 
gewiesen worden,  woTon  man  sich  in  den  letzten  Monaten 
wieder  mehrfach  überzeugen  konnte.  So  hatte  die  ganz  ausser- 
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gewöhnlich  grosse  Sonnen  flecken  gruppe,  welclie  am  4.  Oktober 
am  östlichen  Sonnenrand  erschienen  war  und  einen  Flächen- 
raum von  2400  Millionstel  der  sichtbaren  Sonnenoberfläche  be- 
deckte, bei  ihrem  Durchgang  durch  den  Zentral meridian  eine 
magnetische  Störung  im  Qefolge;  dieselbe  Erscheinung  ist  bei 
ihrem  zweiten  und  dritten  Durchgang  Mitte  November  und 
Mitte  Dezember  beobachtet  worden. 

Freilich  kann  man  auch  Öfter  selbst  grössere  Flecken  in 
der  Mitte  der  Sonne  beobachten,  ohne  dass  sie  von  magne- 
tischen Störungen  begleitet  sind,  weshalb  man  dabei  auch  noch 
die  Fackel-  und  Protuberanztätigkeit  in  Ik^tracht  zu  ziehen 
hat.  Es  scheinen  besonders  die  grossen  Ausbrüche,  die  sich 
durch  Lichtbrücken  in  den  Fleckengruppen  bemerklich  machen, 
wobei  die  G-Linie  des  Wasserstoffs  im  Spektrum  hell,  stark 
yerbreitert  und  gekrQmmt  erscheint,  bei  den  magnetischen 
Störungen  eine  henrorragende  Bolle  zu  spielen,  wie  solche  auch 
bei  der  in  Frage  kommenden  Fleckengruppe  am  81.  Oktober  ' 
beobachtet  worden  sind. 

Mit  ganz  besonderer  Heftigkeit  sind  auch  dieses  Mal  die 
Erdstrünie  aufgetreten,  wodurch  dor  Tclegraphenlietrieb  auf  der 
ganzen  Erde  Ix'cintriiclitigt  worden  ist.  Von  München  aus 
sind  namentlich  die  Kabellinien  stärk(M*  gestört  gewesen,  wie 
die  Luftleitungen.  Die  stärksten  Ströme  traten  in  den  Nord- 
Südlinien  auf,  während  sie  in  ost- westlicher  Richtung  viel 
schwächer  waren  oder  gar  nicht  bemerkt  worden  sind.  Die- 
selbe Erscheinung  ist  auch  in  England,  Frankreich,  Spanien 
und  anderen  Ländern  wahrgenommen  worden,  wie  z.  B.  dss 
Kabel  Ton  Paris  Ober  Brest  nach  Cape  Codde,  nördlich  Ton 
New-Tork,  das  also  in  der  Ost- Westrichtung  liegt,  wahrend 
des  ganzen  Sturmes  immer  in  Dienst  bleiben  konnte.  Die 
anderen  grossen  Kabel,  die  in  andere  Ilininielsrielitungen  gehen, 
wie  das  von  l^iudrn  nach  ^'ig'>  und  weiter  nach  den  Kanarischen 
Iii.seln,  ttrner  die  Kabfl  von  England  nach  Mittel-  und  Süd- 
Amerika  u.  s.  w.,  waren  während  der  Storungszeit  alle  mehr 
oder  minder  lange  Zeit  unbrauchbar.  Tn  den  Vereinigten 
Staaten  sind  hinwiederum  die  langen  Landkabel  beeinträchtigt 


Digitized  by  Google 


Metmtduniii:  Dob  magna,  UngewUttr  vom  31,  Oki,  1903,  39 


gewesen,  ja  in  New- York  traten  sogar  in  den  Telephonleitungen 
starke  Erdströme  auf. 

Der  Einfluss  der  Erdströme  auf  die  Telegraphenleitungen 
ist  zuerst  im  Jahre  1859,  gelegentlich  des  oben  beschriebenen 
magnetischen  üngewitters,  bemerkt  worden.  Diese  waren  da- 
mals so  heftig,  dass  mehrfach  Apparate  yerbrannten  und 
Telegraphenbedienstete  verletzt  worden  sind.  Dank  der  seither 
gemachten  Fortschritte  ist  jedoch  ausser  einer  zeitweisen  Unter- 
brechung des  Dienstes  bei  einiger  Vorsicht  keine  weitere  Ge- 
fahr mehr  zu  befürcliten.  Auch  kann  man  den  Einfluss  dieser 
aussergewühnlichen  Erdströnie  meist  lieben,  so  durch  Verbindung 
zweier  Strecken  zu  einer  Schleife  oder  durch  Einschalten  von 
Kondensatoren  n.  dgl. 
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Über 

die  universellen  Schwingungen  eines  Ereisringes. 

Seit  €.  NetmiBDil  im  Jahre  1864  seine  »Theorie  der  Elek- 

trizitfits-  und  WfirmeTerteilung  in  einem  Ringe"  ^)  yerSffent- 
lichte,  ist  der  Ring  Gegenstand  mannigfacher  mathematischer 
Untersuchungen  geworden.  Der  gnissere  Teil  dieser  Arbeiten 
beschäftigt  sich  mit  den  Attraktions-  resp.  Potentialproblemen 
eines  Kinges  von  kreisf(jrtnigem  oder  eiliptiächem  Querschnitt, 
sei  es  im  ruhenden  Zustande  oder  bei  seiner  Bewegung  in 
einer  inkompressiblen  Flüssigkeit.  Hierher  gehören  die  Arbeiten 
Ton  Gödecker,*)  Hicks,*)  Lindskog/)  Halphen,*)  Züge/)  Htthsch- 
mann,^  Basset,")  Oegenbauer,^)  Dyson^^  und  Dixon.^0 
kleinerer  Teil  yon  Arbeiten  beschiftigt  sich  mit  den  Schwin- 
gungen eines  Ringes,  welche  den  akustischen  entsprechen.  Die 
erste  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  lieferte  Hoppe,")  dem  Arbeiten 
von  Michell")  und  Love**)  folgten. 

1)  Halle  18e4.  >)  tiöttingen  1879.  Im  Wesentlichen  eine  Aus- 
Aknmg  eines  Riemann^sclien  Plane».  (8.  Riemanna  Werke  S.  481.) 

•)  FhU.  Thum.  A.  179,  3.  609,  1882.     *)  ünivenität  Upmla  1885. 

•)  C.  B.  lOS,  8.  868,  1886.  ^  J.  f.  Math.  184,  8. 89,  1888.  Progr. 
Qyin.  Uni^en  1889.        ^)  Prog.  Gym.  Chemnits  1889. 

•)  Anv'ri( .  J.  of  Math.  11.  S.  172.     »)  Wien.  Ber.  100,  8.  746,  1891. 
PhU.  Tnina.  A.  184,  8.  43  und  S.  1014,  1898. 

>•)  Proc.  Loiul.  Math.  Soc.  28,  S.  439,  1897. 

Grelles  Journal  73.  S.  l.')8,  1871.  >')  Mossenger  of  Miithe- 

iiiatio,  19,  18f<9.  i<)  Fror,  of  Lond.  Math.  .So.  iety.  24,  S.  IS,  1893. 

Siebe  auch  Love,  Treatise  on  Ehusticitj,  Kap.  13;  auch  liayleigh,  Sound 
L  S.  383. 


Digitized  by  Google 


Es  soll  die  Aufgabe  dieser  Arbeit  sein,  die  Eigenschwin- 
gungen eines  schwach  kompressiblen  Kreisringes  in  einem  in- 
kompresnblen  Medium  zu  finden,  also  die  uniyersellen  Schwin- 
gungen eines  KreisringeBi  wie  sie  die  Berechnungsweiee  von 
A.  Eorn^)  eigibt.  Diese  Untersuchung  hat  wegen  einer 
▼ielleicht  möglichen  späteren  Anwendungderselben  auf 
die  Theorie  des  Saturnringes  ein  besonderes  Interesse. 

Wir  betrachten  mit  Koni  ein  System  von  schwach  kom- 
pressiblen Teilchen  in  einer  unendlichen  iukompressiblen  Flüs- 
sigkeit.  Damit  eine  Schwingung  der  Form 

u^Uan^2nf         Fsin^2Ä,  w^Wüa^2n 

möglich  ist,  muss,  nach  den  Grundgesetzen  der  Hydrodynamik, 
ein  Schwingungspotential  0  vorhanden  sein,  so  dass 

U^^^    F=?^  Tr=^ 

und  0  den  Gleichungen  genügt 

J  0  s  0    im  Aussenraura, 
J0  +  Ä*(?>  =  O    im  Innenraum. 

Bezüglich  der  Beweise  für  die  Ezistenztbeoreme  der  uni- 
yersellen  Funktion  0  und  deren  Eigensohaften  verweise  ich 
auf  die  zitierten  Abhandlungen  von  A.  Korn. 

Der  Kadius  des  Polarkreises  des  zu  betrachtenden  h'inges 
sei  =  a,  und  wir  nehmen  an,  dass  die  Kompressibilität  des 
Ringes  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  seines  A))- 
standes  von  der  Rotationsachse,  da,  wie  wir  spater  sehen 
werden,  durch  diese  Annahme  die  Rechnung  wesentlich  ver- 
einfacht und  für  sehr  dünne  Ringe  das  Problem  in  erster 


')  Korn:  Eine  Theorie  der  Reibung  in  kontinuierlichen  Hassen* 
Systemen.  Berlin,  Dflnunler,  1901.  Derselbe:  Le  probleme  mathematique 
des  ribrations  universelles.  Bull,  de  la  Soc.  math.  de  Charkow.  Charkow 
1908.  Les  vibrations  universelles  de  la  meti^re.  Ann.  de  T^cole  norm, 
sup.  (8).  20.  1908. 
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Annahemiig  nicht  yerandert  wird.*)  Wir  haben  daher  die  Auf* 
gäbe  SU  Ktoen,  eine  Funktion  ^  zu  finden,  die  im  Innenraum 
der  Gleichung: 

(1)  J*-i--,-<^«0. 

im  Aueeenraume  der  Gleichung: 

(2)  ä0^O 
genügt,  und  für  die  an  der  (irenze  gilt; 

dp  ~'  dv  * 

wenn  v  die  Richtung  der  äusseren  Normalen  auf  die  Trennunga- 
flSche  TorrteUt 

Dazu  beschreiten  wir  zunächst  einen  Weg,  der  yon 
G.  Neumann  angegeben  worden  ist.*) 

An  Stelle  der  Koordinaten  x  y  z  werden  die  Parameter 
dreier  orthogonaler  Flächensysteine  eingeführt,  von  denen  zwei 
Kotationsfhichen  mit  gemeinschaftlicher  Achse  sind,  während 
das  dritte  durch  die  Meridianebeneu  dieser  Hotationsflächen 
dargestellt  wird. 

Die  X-Achse  sei  die  Rotationsachse,  und  die  yZ-£bene 
sei  die  Aquatorebene. 

Wir  fuhren  die  nämlichen  Bezeichnungen  ein,  wie  Neu- 
mann, nur  dass  wir  für  den  Winkel,  den  eine  beliebige  Meiidian- 
ebene  mit  der  festen  XF-Ebene  bildet,  zur  Vermeidung  yon 
»  Verwechslungen  niit  unserer  universellen  Funktion  0  das 
Zeichen  y*  setzen. 

In  jeder  Meridi;inel)ene  sei  eine  Achse  ^,  die  mit  der 
KotatioDS-  d.  h.  X-Achse  zusammenfallt,   und  eine  andere 

1)  Wenn  nämlich  a  der  RadiuB  de»  PoUu*kreiBe8  ist,  wird  in 

*r 

1.  Annähening  fUr  das  Banginnere  konstant  » i  sein. 

*)  C.  Nenmann:  Theorie  der  Elektrisitäts-  und  WärmeTerteilang  in 
einem  Ring.  Halle  1864. 


Digitized  by  Google 


44 


SitMtmg  d&f  maiKrpkjft.  Blot8§  vom  6,  F^bmar  ISOA, 


Achse  r]y  die  in  der  Aquatorebene  liegt.    Jede  Meridianebene 
sei  auf  der  einen  Seite  von  der  Rotationsachse  begrenzt.  Soll 
die  Ebene  alle  Stellen  des  Kaumes  durchlaufen,  so  muss  V' 
0®  bis  360^  wachsen.    |  erstreckt  sich  Yon  —  oo  bis  +  oo, 
ff  nur  Yon  0  bis  +  oo,  und  wir  haben 

Zwischen  und  zwei  andern  Yanabeln  i9,  oi  bestehe 
die  Beziehung: 

(4)  l-f  M;=/'(^  +  iö>), 

die  auch  dargestellt  werden  kann  durch 

(5*)  ^«A^,H  fi^xi^.o^) 

oder 

Aus  Gleichung  (4)  ergibt  sich: 


(6-) 

(6^) 
also  auch: 

9(  96  ^  »n  9n 

die  Gleichungen  (5»)  und  (5*')  .stellen  also  zwvi  orthogonale 
Kurven.sjstenie  in  den  Meridianebenen  dar,  falls  für  />,  w  be- 
liebige Konstanten  gesetzt  werden.  Die  x,  y,  z  lassen  sich 
also  darstellen  durch 

(8)  y^x  (j?,  io)  cos  V, 

^  SS  j(  (d,  cü)  sin  v^. 
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Setzt  man . 

<»     m' + (ä)"= 

80  ergibt  eine  einfache  Rechnung: 

(10)      dx^  -{-dy^i-djs^^Q  {d^^  +  d(o^)  +     d  v*. 

Ist  nun  0  eine  Funktion  in  o;,  y,  ^  und  transfonniert  man 

nach  Jacobi  auf  die  dreifach  orthogonalen  Koordinaten  cu,  yf^ 
SO  ergibt  sich: 

und  schliesslich  nach  einigen  einfachen  Umformungen  fUr  den 
Aussenraum: 

und  fDr  den  Innenraum: 
(13) 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  diese  allgemeinen  dreifach 
orthogonalen  Koordinaten  derart  zu  spezialisieren,  dass  sie 
besonders  zur  Lftsung  des  Problems  der  RingflSche  geeignet 
sind.  Wir  wählen  mit  Neumann  die  Gleichung  (4)  folgender- 


dann  haben  l  und  a>  die  folgende  Bedeutung: 
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Die  Flüclion  X  =  Konst.  stellen  ein  System  von  ineinander 
^:^eschachtelten  Ringfliichen  dar,  nilnilicli  ein  System  von  Hing- 
tlächen,  deren  Meridiankurven  aus  ineinauder  geschachtelten 
Kreisen  bestehen.   Der  Wert  von  i  sei  stets  ein  echter  Bruch. 

Kg.  1. 


(As-;  siehe  Figur  2).  X  variiert  zwischen  den  Werten 
0  und  1.  Die  innerste  Riugfläche  wird  dargestellt  durch  i  »  0 
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nnd  stellt  den  Polarkreis  dar;  die  Sussersto  durch  i  » 1  und 
ftllfe  mit  der  Rotationsaehse  zusammen.  Die  Fliclien  1  =  Kon- 
stans  schneiden  das  System  von  Bogen  resp.  Kugelkalotten 
Q)  =  Konst.  stets  orthogonal,    (m  =  u  —  u*).    Diese  Kugel- 

kalotten  werden  sämtlich  vom  Polarkreis  eingerandet.  Die 
Werte  von  (t)  variieren  zwischen  0  und  2  ,t.  Unter  o)  sei  der 
W  inkel  A  Ii  /*  selber  oder  seine  Ergänzung  zu  2  rr  vei-standen. 
Für  alle  Punkte  oberhalb  A  B  variiere  cü  tob  0  bis  n\  für 
alle  Punkte  unterhalb  AB  von  n  bis  2n. 

Die  Qleichungen  =  Konst.  stellen  das  System  der 
Meridianebenen  dar.   %p  Tariiert  ebenfalls  von  0  bis  2». 

Durch  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginftren  erhalt  man 
aus  Gleichung  (14)  ^  und  j;  wie  folgt: 

2  A  sin  CO 


(15) 


^       1  — 2acostt>  +  x»' 

_  1—  

''^.^l  — 2Acoscö  +  ;i»' 

y,  e  lassen  sich  durch  diese  neuen  Koordinaten  folgender- 
massen  ausdrücken: 

2  A  sin  tü 


(16) 


1  — 2Aoosa>  +  ä** 

(1  —  A*)  cos  V' 

M  —  H   i  ^  ^ 

^        1  — 2ilcosw  + A»' 

(1  — i»)siny 
1 -2Jlcosa)  +  l»* 

Für  ergibt  sich: 

(17)  Jx'  I  du'  I  j^.^*«*^*(''^+'»°'*)+''Vl-'')''v' 
<la  +«y  i-a«  -  (l_2iooso»-i- 

und  weil 
gesetzt  wurde 

(18)  + + 

'         ■    y   •  ^  —  2  X  cos « 4"  A  V 
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und  schliesslich  erhalten  wir  für  den  luuenraum  des  Binges 
die  Gleichung: 

(19)  eV^[^9'  +  '*^i  9^] 

d^cpYtj     d^^Yti     /  2X  y\d*<pVtj  y]/iy(l-f4a»A;*)1 

"(aiogi)»^  aco»  ^[i-xy  L  4       J''  ' 

und  für  den  Aussenraum: 

^^^^^*^''^^-(alogA)»^  aa,»  ^\,wV  V'lV"'*^~4rj-^' 


wo 


Wir  setzen  nun: 

(22)  0V^-^VY^X'j:i^(F}coBpa>ooBqyi), 

WO  die  Fl  nur  Funktionen  von  X  sind.  Dass  eine  derartige 
Reihenentwicklung  möglich  ist,  resp.  dass  diese  Reihen  kon- 
vergent sind,  geht  aus  den  ron  Korn  loc  cit  bewiesenen 
Existenztheoremen  für  die  universellen  Funktionen ')  0  hervor. 
Setzen  wir  den  Wert  von  0  aus  (22)  in  (1*J)  und  (20)  ein,  so 
ergeben  sich  für  die      die  folgenden  Differentialgleichungen: 

(23)  ^  j^^^^^— ^  =^p^F-\-  (4ä*--4o»Ä;»  -  1)(-^Yf 
^  '  /l-A»    (dlog^)«      ^  ^ 

im  Inneuraum, 

1     <f«i/r— /   A  \» 
\l—k^   (rflog^)»      ^         «  ^Vi--iV 

im  Aussenraum. 

Der  Beweis  ergibt  sich  aus  Neuiuann  S.  21,  wenn  wir  statt 
^Y^^xYl^^  setzen,  und  unsere  Bedingung  für  den 


1)  Und  swar,  weil  bewiesen  iit,  dass  diese  Fonlctionen  im  ganzen 
Räume  mit  ihren  ersten  Ableitungen  eindeutig  und  stetig  sind. 


Digitized  by  Google 


Guggenheimer:  Universelle  Schwingungen  eines  Kreisringes.  49 

Lmenranm  beaebten.  Die  L(l8iiiig«ii,  die  branchbar  sind,  werden 
(Neumann  loe.  cit.  8.  32) 

für  den  Inneuraum : 

_  2.1 


-  (1  —  ^  )  I  cos  , 

— —   

y  J  (1  — 2>lcose 


(25)  J  (1  — 2>lcose4-x»)   

für  den  Anaeenraum: 

(26)  pt«c"i^f  ^q^äe 

0  ^^sin +  ^>  cos»  2^  1  i 

wobei,  wenn  Ip  resp.  ii/  die  Ableitungen  von  Jp  resp.  Äp 
naeb  i  darstellen,  an  der  Grenze  unter  BerUcksicbtigung  der 
Gleicbongen  (8) 

9  ^'     g  J   .  an  tler  Uingtiäcbe 

sein  mifls. 

^  ^  cr/;(e)=cr^,'(c), 


also,  wenn  für  besünunte  q  die  Of(i)  Überhaupt  -H-  0 
änd,  die  Oleicbung 

(28)  Ii  {c)A  'i  (c)  -  AI  (c)  i;  (c)  =  0 
bestehen  muss. 

Dann  sind 

(29)  <p«  ES  — —  Cp,  /J  (i)  coei>  a>  cos  2  y 

im  Innenraum  und 

(30)  <Pl  -  C„ AI  {k)  cosp  CO  cos  2  y 

im  Aussenraum. 

Lösungen   des   Problems.     6'^  ist  eine  beliebige  Konstante. 

IMM.  Sitoancib.  d.  Bftib.-pli7t.  Kl.  4 
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50        SUtmig  dar  wuUh.-pkjfa.  Kkute  vom  6,  Februar  1904, 

Es  werde  nun  die  YoransBetBung  emgefllliii,  daas  e  sehr 
klein  sei. 

Wir  schreiben  zunächst: 

,  


=  er  /; 

und  betrachten  die  Grundschwingung  jp  0,  ^  =  0.  Wir  unter- 
suchen nun  das  bestimmte  Integral,  indem  wir  zunfichst  den 
Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  nach  Potenzen  von  X  ent- 
wickeln. 

£s  ist,  wenn  m  irgend  eine  Zahl  ist: 

(31)  =l+2ifiAco8e+(m(m  +  l)coe2e+m»)A»+..,>) 

also,  wenn  man  bereits  GrOssen  Temachlässigt,  die  gegen 
klein  sind: 

0 

wo  wir  2l^a»^Ä?»  4-  1 

m  =  ^  

zu  setzen  haben. 

Es  ist  also  für  den  Innenraum  bei  Vemachl&ssiguug  von 
Grössen,  die  gegen  h"^     klein  sind 


(33)        Fl^CV^^^--        2«(l  +  mU»). 
Es  ist  also  bei  derselben  YemaehUissigung 


Die  Reihenentwicklang  ist  jedenfalls  möglich,  wenn  m  A,  d.  i  k 
sehr  klein  ist,  wie  sich  dies  später  tatsächlich  herausstellt 
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oder 

1  ^  4  M 

(34)  +  1  XK 

Zur  BestmuDung  yon  k  bedQrfen  wir,  wie  aus  der  oben 
entwickelten  Betenninantengleichung  endchtlich,  des  Wertes 
Ton  J/.   Dam  ist  JJ  nach  X  zu  differenzieren.   Es  wird 

(35)  /;  =  - — 1^-=-  L 

FQr  den  Aussenraum  erhielten  wir: 

in 

(36)  Fl^Cl''' 


J  Isin*  2  f  l*coe»  ^  j  2 


Ffir  die  GhrundschwinguDg  ist  p  =  0,    =  0,  also 


(37) 


=  A  f  de  

^"J  j/sin»|+i»co«»| 


Eine  direkte  Auswertung  des  Integrals  für  A  =  0  ist  dies- 
mal nicht  möglich,  da  eine  solche  den  unbestimmten  Wert 
(cd  —  od)  liefern  wOrde.    Wir  betrachten  daher  den  Auadruck 


sin»  t+X*  cos» 


(38)  I   ^  für  UeineA. 

2 


0 

Wir  setzen  ^  =  ^  —  9^? 


0  .  ..  <9 

008 

und 


008     =  siii  9^ ;  siü*     =  cos*  <p 


de  =^  —  24  (f. 
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Das  zwischen  den  Grenzen  0  und  2  n  genommene  Integral 
▼erwandeli  aich  dann  in  dae  Integral 


(39) 


wo 


r  _^  «  4 


n 


K 


dtp 


und 

ist. 


V 

-«  1  —  A» 

Es  folgt  daraus  sofort  für  die  ^  und  Äf 


(40)  ^-|-^' 

2  dK 

Es  folgt  weiter  aus 


dass 


(ix 

dK 

dKdx 

dX  ~" 

dH  dV 

_l_dK 

dl 

X  dx 

und  somii 

(41*)  j:«  — ^1—  ^ 

Zur  Berechnung  von  h  &nden  wir  die  Determinanten- 
gleichung  (28): 
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Ans 

n(c)  Äi  ic) 

folgi,  wenn  wir  berfidcnchtigen,  dass  fttr  die  beiden  eUiptiachen 
Integrale 

n 

K=  ^ 

J  J/ 1  —  p<»  sin*  <p 

und 

s 

0 

die  Beziehungen  gelten :  ^) 

ax 

K     x-k:(i— X»)  ' 

2  n  Y  i  —  X*  d  X 


und 


und  bei  YemacUäseigung  von  X* 

1  — 4a»ifc*  e^if 


(42) 


K 


I)  Siehe  i.  B»  Balphen,  TnIM  dei  fonotiom  elliptiqnet  L  8. 898. 
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Daraus  erhalten  wir  also: 

K' 

dK 

und  durch  Emsetzen  des  Wertes  von  ^ — : 

ax 

K 

^^^^  =  ii^  +  2  a»  [^^^    ^ ' 

Nun  gilt  aber: 

lim     sss  1 . 
Also  wird  in  erster  Annäherung: 

""2a»  i»iC 

und  fUr  X^^e: 

(44)  **-2i-^T<,.> 


WO 


z,«  f  

Sei  beispielsweise: 


1 

also 


c» 


2500' 

und  bei  Vemachlässiguug  von      u.  s.  w. 

>)     wird  00  von  der  Art  log  Xt  wenn  l  ta  0  abnimmt. 
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=  0,9998 

und 

arc  nn  K  —  88«  51'  10\ 
Daraus  ergibt  sich  K^)  ^  ungefähr  5^301  und 

1.»     Jl.  2500 
2  a»  '  5,33301 

Für  a  =  1,  wird     c*  sehr  nahe  « 

Es  ist  nun  noch  unsere  Aufgabe,  die  gefundenen  Werte 

für  die  und  Ap  in  den  Ausdruck  einzusetsen,  der  für  die 
Funktion  0  aufgestellt  wurde.   Wir  fanden 

0      «  V 1  —  cos  1»  w  OOS  g  v)  • 

Daraus  ergibt  sich  der  Wert  von  0|  für  die  Grund- 
sehwingung  folgendermassen: 

Wir  fanden  fOr  die  Fl,  d.  h.  fDr  die  Pp  in  Gl.  (34) 

f:=(7./:=6'.(i+    1^— i'). 

Nun  ist  aber 

(46)      *,_l^^«_»^l-^C.[l  +  l--4"-t**..]. 

Um  nun  über  die  Bewegung  des  Ringes  an  seiner  Ober- 

Häche,  d.  Ii.  über  seine  Eigenschwingung  Aui'schluss  zu  erhalten, 

haben  wir  fflr  i  «  c     -  '  und  -     zu  bilden,  wenn  wir  unter 

dv  do 

V  die  Kichtung  der  äusseren  Normalen  verstehen,  und  unter  a 

M  Siebe  z.  B.  Fricke,  AnalYtisüh-fanktionentheoretische  Vorlesungen, 
S.  279. 
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die  zu  V  in  den  einzelnen  Meiidianebenen  senkrechte  Richtung 
yerstehen. 

Es  ist 

Für  -y^  «rgibt  sich: 


bei  Vernachlässigung  von  Grössen  die  klein  sind  gegen     k"^  c. 
d  X 

Für  ^  ergibt  sich  (siehe  Neumann  1.  c.  S.  14) 

dX       1  —  2  k  cos  (ü  -}-  A* 

9i  20  * 

somit 

AndereraeitB  ist 

9a      9oi  9a ' 

d  ^ 

Für        ergibt  sich  nach  (46): 


90i_^ 


9q>     1  —  2  ^  cos  CO  H-  ,      o  t  i  \ 

—  -  sss  — —  .    (r<»eumann  1.  c.  o.  14.) 

9a  2aX  ^  ' 

Somit 

Da  ä;ü  ausserordentlich  gross  ist  gegen  1  ^von  der  Ord- 
nung V  so  zeigt  sich,  dass  das  Wesentliche  der 
Schwingung  eine  Pulsation  ist. 
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Fohren  wir  fUr  die  willkürliche  Konstante  (7«  eine  andere 
willkfirliche  Konstante  a  ein  durch  die  Substitution: 

(49)  ,.0,-Ä;a-2„,^^., 

SO  wird 

(^0)  — — —  zr  r,        ^    ao»»  — 4jta. 

^  ^        dv         2nea*     J  dr 

Uber  die  Uiogfl. 

Betrachten  wir  nun  irgend  einen  Punkt  P,  der  von  irgend 
einem  Punkte  des  Ringes  oder  Tom  Mittelpunkte  des  Ringes 
durch  die  grosse  Entfernung  B  getrennt  ist 

Die  Potentialfunktion  der  Fläche  in  Bezug  auf  diesen 

Punkt  wird  nun  dargestellt  durch 

wenn  d  oj  ein  Oberflächenelement  der  Oberfläche  bedeutet,  ttber 
die  das  Integral  zu  nehmen  ist 

Es  wird 

-  l    rd0i  ,  a 

*  4^Jä7''"'  =  Ä' 

d,  h.  einem  in  der  grossen  Entfernung  Ii  vom  I?inf;e  befind- 
lichen Punkt  P  gegenüber  verhält  sich  der  King  wie  eine 
pulsierende  KugeL 


^)  In  der  Formel 

— 7-  I  ^  1-7-  I* — =— dto 

IxJ  dp  r    *  4«J  r» 

kann  das  zweite  Glied  für  grosse  r  gegen  das  erste  vernachlässigt  werden. 
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Über  Chmondümid. 

Von  Bt^ari  Wlllitlttor  imd  Evf«B  Mar«r. 

Die  Muttersubstanz  grosser  Farbstoffklassen,  namentlich 
der  Indamine,  Azine,  Thiazine  und  Oxazine,  ist  daa  ChinoDdiimid, 
dessen  Eigenschaften  und  Reaktionen  Interesse  auch  insoferne 
Terdienen,  als  die  chinoide  Theorie  noch  andere  Farhstofftypen 
wie  die  der  Triphenybnethanreihe  auf  die  Atomgruppiemng 
der  Chinonimide  suraekfllliri. 

Obwohl  es  an  Versuchen  zur  Dui Stellung  des  Chinondiimids 
nicht  gefehlt  hat,  wie  sie  z.  B.  durch  die  Abhandlunf^en  von 
E.  V.  Bandrowski^)  bekannt  geworden  sind,  ist  die  Ver})indung 
bisher  hypothetisch  gel)1i(d)en,  während  einige  Abkömmlinge 
derselben  leicht  zugänglich  sind,  einmal  die  Chinonanile,  dann 
das  )jei  der  Einwirkung  von  Chlorkalk  auf  die  saure  Lösung 
Ton  p-Phenylendiamin  entstehende  Chinondichlordümid. 

Dieses  Imidchlorid  sollte  sicli  durch  Reduktion  in  das  Imid 

überführen  lassen;  doch  hat  A.  Krause*)  schon  im  Jahre  1879 
gezeigt,  dass  man  bei  diesem  Prozess  stets  nur  zum  p-Phenylen- 
diamin  gelangt,  und  auch  zahlreiche  eigene  Versuche  mit  fast 
allen  bekannten  Keduktionsmitteln  sahen  wir  daran  scheitern, 


1)  E.  ▼.  BandrowBki,  Monttiliefte  für  Chemie  10, 123  und  Beriokte 
der.DentMhen  chemiaehea  Gewlkchaft  27«  480. 

^  A.  Krause,  Berichte  der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  12,  47. 
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dass  das  Chinonimid  ebenso  leicht  zum  Diamin  reduziert  als  ee 
andererseits  in  Chinon  und  Ammoniak  gespalten  wird. 

Endlich  ist  uns  die  beabsichtigte  Reduktion  des  ]>ichlor- 

diimids  durch  Behandlung  desselben  in  ätherischer  Lösung  mit 
der  bereeliiieten  Menge  (4  Mol.)  Chlorwasserstoff  gelungen; 
während  Chlor  teils  frei  auftritt  teils  vom  Äther  verzehrt  wird, 
fällt  dabei  das  Dichlorhvdrat  des  Ohinondiimids  als  schwach 
gelbliches,  mikrokrystallinisches  Pulver  aus.  P.  Ehrlich  und 
0.  Cohn*)  scheinen  dasselbe  schon  in  Händen  gehabt  zu  haben, 
docli  sprachen  sie  ihr  Keaktionsprodukt  aU  ein  Trichlor- 
phenjlendiamin  an. 

Die  eigentOmliche  Wirkung  des  Salzsäuregases  erklärt 
sich,  wenn  man  annimmt,  das.s  das  Iniidclilorid  zunächst  Chlor- 
wasserstoff am  Stickstoff  addiert  und  dass  weiterhin  das  Paar 
negativer  Atome  vom  Stickstoff,  der  es  nicht  fest  zu  binden 
vermag,  wegfallt,  wie  es  die  folgenden  Formeln  veranschau- 
lichen: 

C3l                Cl  Cl  H  H  H  Cl 

I                   \  /  \l/ 
N                      N                    l^H  N 
l|                          l(                        II  !' 
/\   +2HC1   /'X               /\   -h2HCl  /\ 
■      Ii  ,  |,      l-.2CU+\      I  .  ^  " 


r     h-^jßwj-r  II     II  ► 

V       \/  \/ 


\/ 

N  N  NH  N 

Cl  Cl  Ui  U  H  H  Cl 


Das  salzsaure  Salz  liefert  weiterhin  das  Chinondiiraid  selbst, 
wenn  man  es  unter  vollkommenem  Ausschluss  von  Feuchtigkeit 
in  alkoholfreiem  Äther  suspendiert  und  mit  Ammoniakgas  be- 
handelt. So  leicht  es  war,  ätherische  Lösungen  des  Imids  /u 
bereiten  (schon  vor  mehr  als  einem  Jahre  waren  die  Versuche, 
an  denen  Herr  Dr.  Kudolf  Les.sing  sich  damals  beteiligte,  80 
weit  gediehen),  so  erhebliche  Schwierigkeiten  bot  die  Isolierung 


^)  P.  Ehrlich  und  G.  Cohn,  Berichte  der  Deutschen  chemischen 
OeaelUchaft  26, 1766. 
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des  Temen,  krysiallinertoii  DümidB.  Sind  n&mlieh  der  Substans 
Yeranremigungen  beigemengt,  so  Terpaffen  dieKiystalle  nach 
der  Trennung  Ton  der  Sthenschen  Mutterlauge  augenblicklich 

und  namentlich  an  Sommertagen  tritt  diese  Umwandlung  mit 
explosionsartiger  Heftigkeit  ein.  Eine  metallisch  glänzende 
schwarze  Masse  hinterbleibt  bei  dieser  Veränderung,  die  im 
wesentlichen  ein  Polymerisat  ioiis Vorgang  ist. 

Das  zur  fieinigung  wiederholt  aus  Äther  oder  Benzol  um- 
kiystalliaierte  Chinondümid  bildet  hellgelbe  Nadeln  und  läng- 
liche TSfelchen;  seine  Zusammensetzung  wurde  durch  die  Ana- 
lyse, die  angenommene  Molekulargrdsse  durch  die  Bestimmung 

der  Siedepunktserhöhung  seiner  Lösungen  in  Äther  sowie  in 
Aceton  bestätigt.  Die  reine  Substanz  ist  von  leidlicher  Be- 
ständigkeit; sie  verpufft  niemals  (ausser  beim  Betupfen  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure),  sondern  tarbt  sich  beim  Auf- 
bewahren rasch  ockerähnlich,  dann  dunkelbraun  und  verwandelt 
sich  langsam  in  unlösliche,  höher  molekulare  Produkte.  Sehr 
merkwürdig  ist  das  Verhalten  des  Chinondiimids  gegen  Wasser 
(und  ähnlich  gegen  Alkohole),  es  löst  sich  darin  leicht  mit 
heügelber  Farbe  auf,  die  LOsung  wird  bald  dunkel  und  scheidet 
quantitativ  ein  Polymerisationsprodukt  aus,  das  die  grösste  Ähn- 
lichkeit zeigt  mit  dem  von  Bandrowski  durch  Oxydation  von 
p-Phenylendiamin  erhaltenen Tetraaminodiphenyl-p-azophenylen 
von  der  Formel: 


Bei  der  Reduktion  mit  Zinnchlorür  liefert  das  Chinondümid 
quantitativ  p-Phenylendiamin,  durch  verdünnte  Schwefelsäure 
wird  es  in  der  Wänne  rasch  in  Ghinon  und  Ammoniak  zer- 
legt, Alkalibisulfite  addiert  es  je  nach  den  Bedingungen,  unter 
Bildung  von  p-Phenylendiaminsulfosäure  oder  von  p-Amino- 


NH, 
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phenolsulfosäure.  Die  —  übrigens  fasfc  farblosen  —  Lösungen 
des  Diimids  in  YezdQnDteii  Minerabfturen  sind  in  der  Kälte 
einige  Zeit  bestfindig;  mit  aromattBchen  Anoinen  und  mit  Phe- 
nolen geben  die  Imidsalze  augenblicklich  intensi?  gefSrbte 
Indamin-  und  IndophenoUösungen. 

Zur  Zeit  sind  wir  damit  beschäftigt,  die  zur  Gewinnung  des 
Cliinondiiniids  angewandte  Methode  auch  zur  Darstellung  des 
Chinonmonoimids  anzuwenden. 
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Ober 

die  Nlcht-Fortsetzbarkeit  gewisser  Poteozreilien. 

Von  Oeorf  Faber. 

[Sntttlaiifm  6.  Ftbruar.) 

Ks  sei  rt,.  (v  =  0,  1,2..)  eine  Folge  wachsender  natür- 
licher Zahlen  und  es  werde  gesetzt: 

(1)  F(z)^t'^a„^x''% 

0 

wo: 

(2)  lim  Vi    j  —  1 , 

sodass  also  die  Potenzreihe  F{x)  den  Konvergenzradius  1  be- 
sitzi.  Nachdem  mau  zimädist  erkannt  hatte,  dass  fUr  gewisse 
spezielle  Fälle  (wie  =  v*,  =  2%  w„  =  v!)  die  Reihe  F(x) 
Aber  den  Einheitekreia  nicht  fortseizbftr  irt,  zeigten  zuerst 
die  Herren  Hadamard  und  Borel,  dass  diese  Erscheinung 
allemal  eintritt,  wenn: 

(8)  ]im '^>X>0,') 

bezw.  wenn 

(4)  lim^^Z-^>A>0  ») 

ist,  und  schliesslich  gelang  es  Herrn  Fabry  das  gleiche  nach- 
zuweisen, wenn  nur 


>)  Hadamard.  Journ.  de  Math.  (4)  8  (1892). 

*)  Berel,  Comptea  rendos  de  TAcad.  des  Sc.  vom  5.  Okt.  1880. 
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(5)  lim  n^+i  —  m  «  00, 

ja  selbst,  unter  gewissen  noch  allgemeineren  Voraussetzungen. 

Der  Fabry'sche  Beweis  bietet  durch  die  verwickelten 
Rechnungen,  deren  er  bedarf,  dem  Verständnis  nicht  unerheb- 
liche Schwierigkeiten.  Es  dürfte  daher  nicht  unwillkommen 
sein,  wenn  ich  im  folgenden  für  die  Fabry 'sehen  Sätze  einen 
neuen,  verhältnismässig  einünchen  Beweis  liefere,  der  sich  ledig- 
lich auf  ohnehin  bekannte  Hil&sfttee  stfltat  und  keine  umständ- 
liche Rechnung  yerlangt. 

i  1- 

Setzt  man,  wie  zunächst  geschehen  möge,  statt  der  Be- 
ziehung (5)  die  engere  aber  (3)  und  (4)  als  einfachste  Fftlle 

umfassende 

(6)  hm"'*l-'''>i>0  (a>0) 

voraus,  so  lässt  sich  der  Beweis  besonders  einfach  auf  die  so- 
gleich anzuführenden  Hilissatze  stützen.  Der  Beweis  der  noch 
allgemeineren  Fabry'schen  Satze  folgt  im  §  3,  während  im 
g  2  ein  einfacher  Beweis  der  Hilfis&tze  II  und  III  einge- 
schoben wird. 

Als  I.  Hilfissatz  erwähne  ich  den  folgenden,  der  in  dieser 

Form  von  Herrn  Fabry,  in  weniger  prägnanter  schon  von 
Herrn  Hadamard  angegeben  ist,  und  verweise  wegen  des 
Beweises  auf  die  in  der  Fussnote*)  angeführten  Stellen: 

L  Hilfssatz:  Der  Punkt  e^*  ist  ein  singulftrer  oder  regu- 
ISrer  der  Funktion  ^''arX't  wo  lim  Vjar]  »  1,  je  nachdem 

0  ys« 

  *».  

lim  V\9n{ß^*)\  gleich  1  oder  kleiner  als  1  ausfallt;  dabei  ist 

MSOD 

An 

1)  Fabry,  Ann.  ic,  norm.  (8)  13  (1896);  acta  math.  22  (1898). 
*)  Hadamard  ond  Fabrj  a.  a.  0.  (s.  Fuian.  1  p.  88  und  64);  ein 
anderer  Beweit  findet  tich  in  meiner  Diiiertation  p.  19. 
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ein  gewisses  die  Eoefifizienten  mit  Indiees  zwischen  n(l  —  i) 
und  n(l  X)  enihaliendes  Polynom  und  X  eine  beliebige  von 
fi  unabhängige  Zahl  zwischen  Null  und  1. 

Aus  tliesem  Ililfssatz  ori^ibt  sich  sofort  der  Einheitskreis 
als  uatürliche  Grenze  unter  der  Anaahnio  (3)  (da  sich  für  jedes 
ß  die  97n,  auf  die  reduzieren);  und  hierauf  lässt  sich,  wie 
jetzt  gezeigt  werden  soll,  die  weitere  Voraussetzung  (6)  zurück- 
führen. 

Es  werde,  wie  erlaubt  ist,  angenommen,  dass  die  Grenz- 
bedingung (6)  schon  von  y »  0  ab  gilt,  also 

fl|      —      >  A  flo 

(8)  *i  — »i>^w; 

woraus  durch  Addition  folgt: 

(9)  »r+i  >  i  (nS  +  nl  H  \rnl), 

oder,  da  wegen  der  yorhandenen  Lücken  Ht^p  Yorausgesetzt 
werdra  daxf: 

(10)  m+i>A(l«+2«+..-i-i^) 

0  o  +  l 

Wird  nun  q  zwischen  0  und  1  so  gewählt,  dass  ^  (<y  1) 
um  eine  bestimmte  Zahl  d  grosser  als  1  ausifällt,  so  folgt 
aus  (10): 

«  1 

darnach  ist  die  Reihe        &  konvergent. 

0 

Die  ganze  Funktion  G{x)t  welche  die  My  oder  einen  Teil 
derselben  zu  Nullstellen  hat,  ist  demnach  höchstens  von  der 

Ordnung  o  und  es  besteht  daher  für  ein  beliebiges  positives  e 
und  für  r  >  r'  die  Ungleichung: 

1904.  SiUtugsb.  d.  iQath.-pb.Ta.  Kl.  6 
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(12)  |ö(r«<») 
und  umsomehr,  da  ^  <  1, 

(12*)  :ö(r«'v)i<«".  ») 

Andererseits  gilt  für  alle  reellen  r  >  r",  die  von  jeder  Null- 
aieUe  der  Funktion  G  {x)  um  mindestens  die  Einheitsstrecke 
enifemi  smd,  und  für  jedes  noch  so  kleine  e  die  Ungleichung: 

(13)  ;  G(r).  >«-"+'.  •) 

Da  ^ <  1  ist,  darf  aneh  o     e<\  gedacht  werden. 

Ak  Nullstellen  YOn  G  {x)  mögen  sämtliche  gewählt 
werden  mit  Ausnahme  einer  Folge  m,,  mg . . die  der  Bedingung 

(U)  !2d±=l^>i 

genOgt. 

Nach  (12)  und  (13)  gelten,  sobald  eine  gewisse  Grense 
übersteigt,  die  ITngleichiuigeii: 

e-'5>|ö(im)|>e— 
also,  indem  man  überall  die  m,^  Wurzel  nimmt: 


und  da  hier  die  Exponenten  von  e  mit  wachsendem  m,  der 

Null  zustreben: 

(15)  limi|/^:'Ö(iii,):  =  l. 


»)  Poincarr,  Bull,  de  la  »oc.  math.  de  Fnince  11  (1883).  — 
Borel,  Leyons  ytir  les  fonctions  pnti»ros  (Paris  1900),  ji.  56.  —  Liu- 
delfif,  acta  soe.  fiiin..  Bd.  ;U  (llHjj-,  y.A.  -  P r  i  ii  s  h  c i  m  .  Sitzunp^bor. 
der  Münch.  Akad.,  Bd.  33  (lDy3i,  p.  III,  M..(b.  Ann.  58  (11H)4),  p.  299  ff. 

2)  Hadamard,  Journ.  de  Math.  (4)  9  (1S93).  -  Borel,  a.  a.  0.. 
]).  79.  —  Lindel^^f.  a.  a.  0..  p.  G.  Für  die  obtMi  benutzte  spezielle 
Funktion  G  ij)  liiÄ.^t  sich  der  Beweis  bedeutend  vereinfachen  (vgl.  §  3). 
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Nun  bestehen  folgende  Hil&Bfttze: 

Hilf.ssutz  11.^)  Genügt  die  ganze  Funktion  G  (x)  für  ein 
beliebige!»  positives  £  und  für  r>r'  der  Ungleichung: 

(12*)  \G(re*'P)\<e'% 


00 


80  hat  die  Funktion      6f  (y)     (d.  h.  die  Beihe  und  ihre  ana- 

0 

Ijtiache  Fortsetzung)  keine  andere  singul&re  Stelle  als  ^  =  1. 

Als  (r  (x)  denke  man  sich  speziell  die  vorhin  so  bezeich- 
nete Funktion. 

Hilfssatz  III.*)  Sind  a  die  singulären  Stellen  der  Funktion 

OD  oa 

^  und  6  diejenigen  der  Funktion  Y^*  6,  xl'^  so  befinden 

0  0 

sich  die  Singularitäten  der  Funktion  IL*  a^h^x"  unter  den 

0 

Stellen  a*j9. 

00 

Wendet  man  diesen  Satz  auf  die  ßeihen      a«  (1) 

0 

und      G  (y)  x*  an,  so  ergibt  sich  unter  Beachtung  des  Hilf»- 

0 

Satzes  II,  dass  jede  singuläre  Stelle  der  Reihe  £*'  Gi^^a^oS^^ 

0 

f&r  die  nach  der  Definition  von  G{pt)  auch 

(16)  hGisii^ja^x^^ 

0 

geschrieben  werden  darf,  auch  eine  solche  der  Funktion 
'ifOn^x^  ist;  da  infolge  von  (2)  und  (15) 

0 

(17)  lim  VÖTmOKij  1 

ist,  hat  die  Reihe  (16)  als  Konyergenzkreis  den  Einheitskreis; 
und  dieser  ist  nach  der  Bestimmung  der  für  (14)  und  nach 
Hil&satz  I  eine  singuläre  Linie  fQr  (16)  und  damit  auch  für  (1). 


1)  Leau,  Joam.  de  Katb.  (5)  6  (1899).  ~  Faber,  Matb.  Ann. 

57  (1903),  p.  374. 

Hadamard,  acta  matb.  22  (1898). 

6* 
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%  2- 

Die  Hilfssätze  11  und  III  lassen  sich,  soweit  sie  hier  an- 
gewandt wurden,  in  die  Iblgende  Aussage  zusammenfassen: 

Yerlialt  sich  die  Funktion 

(18)  Fixj^ti^a^x'^ 

0 

in  dem  den  Nullpunkt  enthaltenden  von  der  rektitizierbaren 
Kurve  C  begrenzten  Gebiete  /S,  sowie  auf  C  selber  regulär,  so 
ist  in  S  auch  die  Funktion 

(19)  FJx)=^ti-Giv)a,x'^ 

0 

regulären  Verhaltens,  wenn  G  {x)  eine  ganze  Funktion  bedeutet, 
die  der  Bedingung 

(20)  lim  C?(rc'»)e-"^=0 


fUr  jedes  positive  £  genügt. 

Dieser  Satz  lässt  sich  verhältnismässig  einfach  direkt  be- 
weisen: Es  genflgt  zu  zeigen,  dass  J\  (x)  in  einem  Gebiete 
8'  regulär  ist,  des  nur  diejenigen  Punkte  von  8  nicht  enthält, 
die  Ton  C  einen  Abstand  <  17  (<  1)  haben.  Für  jedes  x  in 
8'  ist 

(21)  ^•>-2.Ü(^-^)^>' 

0 

also  wenn  |  JP(^~)  |  <  6^  auf  C  und  L  die  Länge  dieser  Kurre  ist: 

dF 

Bedeutet  ferner  ^  iF(x))  die  Operation  x  ^ — ,  0*\F{j:))  die 

w  X 

V  malige  successiye  Anwendung  derselben  und  {F(x))  soYiel 
wie  F(x),  so  c  igibt  sich  speziell 

0"  (a?")  =s  v"  ÄC*",  also 
(23)  « 

0  0 
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und  allgemein,  wie  man  leicht  durch  TollsUindige  Induktion 
nachweist:  ^) 

(24)  *-(r(«))-i>J<-V^^, 
wo 

(25)  jj..<2::(''-i)!. 

also  wenn  das  €^biet  S  ganz  innerhalb  des  um  den  Nullpunkt 

mit  dem  Radius  R{>\)  beschriebenen  Kreises  liegt: 

(26)  i  0'  {F{x))  |<  2'  ■  (X  -  1)!  h  ^'  • '  f'*' ' 
und  mit  Benutzung  von  (22): 

(27)  I  ^  (F(x))  |<  ^ .  2"  (X  -  1)!  h  {^fj 


2Ä.iy' V  I?  ) 


Lautet  nun  die  Potenzreihenentwickelung  der  oben  ((19) 
und  (20))  erwähnten  Funktion  Gix): 


CO 


(28)  Cr  ix)  =  x\ 

80  folgt  aus  (20): 

(29)  lim  VTftT^J  =  0-  *) 


MZZQD 


Bildet  man  daher  die  Reihe  Zü^c»  ^  (F(^)),  so  ist  die- 

0 

selbe  wegen  (27)  und  (29)  für  alle  x  in  S'  gleichmässig  kon- 
Tergent,  stellt  daher  nach  dem  Weierstrass'schen  Doppel- 
reihensatze eine  in  8*  reguläre  analytische  Funktion  dar;  die 


»)  S.  Faber,  Math.  Ann.  57  (1903),  p.  375. 

*)  Poincare,  Bull,  de  la  aof.  niath.  tlo  Frauce  11  (1883). —  Lin- 
delöf, a.  a.  0.,  p.  34.  —  Pringsheim,  Sitzungsber.  d.  MtlnclL  Akad. 
Bd.  32  (1902),  p.  188;  Math.  Ann.  68  (1904),  p.  96«. 
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letztere  ist  aber  keine  andere  als  F^(x)  (19);  denn  der  Koefüzient 
Yon  x""  in  der  Potonzreihe  fOr  !>c»^(F(«))  ist  (ygh  (23)): 

0 

(30)  a.'^xc^v^^arGiv), 

0 

§  3. 

Es  werde  jetzt  nacli  Herrn  Fabry  eine  Reihe 

(31)  JF(af)  — S'a.a?' 

0 

angenommen  und  vorausgesetzt,  dass  es  unendlich  viele  Indioes 
m,,  19^ . . .  und  zugehörige  Interralle: 

(32)  w.(l— A)  bis  m,(l -h/)    —  i=l,2..— * 
gibt  von  folgenden  Eigenschaften:  Es  ist 

(33)  =  l 

und 

(84)  l''",^-«' 

1=  X  '"I 

wenn  die  Anzahl  der  im  i^**  der  Intervalle  (32)  ausser  Omf 
noch  vorhandenen  nicht  verschwindenden  Koeffizienten  bedeutet 
Unter  diesen  Voraussetzungen,  die  unter  anderem  bei  den  ein- 

gangs  erwähnten  Reihen  £^0»^^"%  wo  lim  tir^-i  —  ny*=  oo  ist, 

zutreffen,  wird  sich  der  Einheitskreis  als  natürliche  Grenze 
ergel)en. 

Es  kann  ferner  vorausgesetzt  werden,  dass  die  m<  so  aus- 
gewählt seien,  dass  die  Ungleichungen  bestehen: 

(35)  >  2  [i^  im 

und 

wo  e,  s, . .  eine  gegebene  der  Null  zustrebende  Zahlenfolge  ist. 
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Wegen  (34)  gilt  ferner^  wenn  £  >  0  beliebig  klein  vorgeschrieben 
ist,  fttr  ein  bestimmton  n  und  jedes  r>  0: 

(37)  ^+r<J«»ii+r, 

woraus  durch  Addition  für  r=^l,  l  —  1,  ...  2, 1, 0  folgt: 

(38)  Su+Sm+t-i  |-«»+j<|(im+i+«»+,_i+..+m»+i+ifi^) 

(nach  (35)) 

E 

Wählt  man  noch  l  so  gross,  dass 

^i  +  h-i  \-  Sn-i<^mn^i, 

so  ergibt  sich  für  x  >  n  -|- 1 : 

(39)  f.±i.±ll±i!<,. 

Mm 

Bs  wird  nun  wieder  eine  ganze  Funktion  G(x)  gebildet, 
welche  dio  Indices  der  in  den  Intervallen  (31)  nicht  vei-schwin- 
denden  Koeffizienten,  die  ni^  .  ,  splljer  ausgenommen,  sowie 
die  negativen  Werte  jener  Indices  zu  2\ullätellen  hat.  Die 
Beziehung  (39)  sagt  dann  aus,  dass,  wenn  . . .  die  nach 
der  Grösse  ihres  absoluten  Betrags  geordneten  Nullstellen  Yon 
G(x)  sind, 

(40)  lim  —  =  0    oder    lim  --  «  oo  ist. 
Die  direkte  Vergleichung  der  Funktion 

(41) 
mit 

(42)  siniea:=     « -a;  Z^»- (  1  4- -j— jj 
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72  SUHmg  der  nuah.-pkff$.  KloMte  vom  €,  FAntar  1904. 
ergibt  deshalb 

(43)  lim  a{re*v)er''^0 

r = OB 

für  jedes  positive  e. 

Andrerseits  ist  zu  zeigen,  dass 


•«. 


(44)  liml^|Ö(m<)|  =  l  ist. 

u,, 

Da  durch  (43)  ein  lim      Cr  (w,)  |  >  1  schon  ausgeschlossen 


Mi 


ist,  so  geuü^  es  zu  zei^ren,  dass  lim  V,G{nt,)    nicht  kleiner 

als  1  ist.  Um  diesen  Nachweis  zu  führen,  denke  man  sich 
das  Produkt  (41)  für  G  (m,)  in  Pj  •  P,  zerlegt,  wo  P^  die  NuU- 
stellen  mit  einem  absoluten  Betrage  <fii<(l  Hh  ^)*  -^i  die  übrigen 
enthält   Da  {  P,  |  grösser  ist  als  das  Produkt  auf  der  linken 

Seite  Yon  (36),  so  kann  limV^jP,  |  nicht  <1  sein;  und  es 

erübrigt  nur,  das  gleiche  von  Pj  zu  zeigen;  es  ist  aber 

(45)  |P,|-      n-  (!üH-r.)lm.-r,l^ 

Im  Zähler  Yon  (45)  steht  das  Produkt  der  £ntfemungen 

der  2  (9,  +    +  •  •  si)  dem  absoluten  Betrage  nach  unter 

mt(l  -\-  X)  liegenden  Kull^tellen  Tom  Punkte        im  Kenner 

das  gleiche  für  den  Nullpunkt  gebildete  Produkt.  Solange 

ry  nicht  im  Interralle  mt  (1  —  X)  bis  mi  (1  -|~  ^0  ^^^gt,  ist  nach 

(35)  w,  >  2    ,  also  der  von  n  herrührende  Paktor  des  Zahlers 

in  (45)  grösser  als  derjenige  des  Nenners.    Es  könnte  also 
1 

lim  i  P,     höchstens  noch  durch  den  Einfluss  der  8t  im  Inter- 


I  =  3> 


valle  nii  (l  —  X)  bis  m<  (1  -|-  A)  —  i  =  1, 2  . . .  —  gelegenen 

^)  Dl«'  ganze  Funkt  ion  0  (.»•)  ist  hier  im  allgt-nieincn  iiii-ht  —  wie 
im  §  1  —  von  einer  Ordnung  o  <[  1.  sonilcrn  von  (l«*r  Onlnung  1,  gehört 
aber  dem  M  i  n  i  m  a  1 1  v  p  u  h  an  nai  h  der  H.'zeiehnungsweiae  des  Herrn 
Pringshcim;  vgl.  Sitzungsber.  d.  Müiich.  Akad.,  Bd.  (1903),  p.  III 
und  p.  129. 
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NuUstellen  unter  1  herabgedrückt  werden.  Unter  diesen  8i 
Nullstollen  mögen  ^  grösser,  ^  kleiner  als      sein,  sodass 

(46)  + 

Da  aber  die  DiflEerenz  zweier  anfeinanderfSolgender  Null- 
stellen eine  ganze  Zahl  und  daher  mindestens      1  ist,  so 

geben  diese  Nullstellen  im  Zähler  von  P,  zu  einem  Produkte 

Anlass,  das  mindestfiis  —  i  ■  2  .  .  s'i  ■  i  >  2  .  .  .  s'i  \  andrerseits  ist 
jede  dieser  s,  Nullstellen  <  //^  (l  -\- X),  ihr  Produkt  im  Kenner 
von  P|  also  <m^''  (l  +^)*'»  sodass  sich  ergibt 


(47)  \P,\>C 


S'il  Sil 


•»/'(l  +  i)''" 

wo  nach  dem  Torher  Banmrkten  Ol,  imd  da  aUgemem 


C48)     ,P.r>^^^(A)- (;)"-. 

(1  H-A)"»* 

Mit  unendlich  waehsendem  i  konvergieren  aber 

A    A  ^ 

^^^^    9        A^^k    ^  ^^feA 

tni      tni  fnt 

nach  Null  und  die  drei  Faktoren  auf  der  rechten  Seite  von 

(48)  einzeln  nach  1  (die  beiden  letzten  wie  x'  für  x=0); 



damit  ist  aber  die  Beziehung  (44):  lim  l^|G(f»i«)'  =  l  bewiesen. 

4mm 

OD 

Die  Ueibe  £*'  G  {v)  a,  x*'  hat  nun  in  den  Intervallen 

0 

r  «s  mi  (1  —  jl)  bis  y  a  (1  -f-  ^)  jedesmal  nur  einen  nicht 
verschwindenden  Koeffizienten :  a^.Gim,);  auf  diesen  reduziert 
sich  für  jedes  ß  das  Polynom  <^«»^(e^')  (s.  (7))  und  es  ist 

m,'  in,-  «Ii 

Vl»'-,(«'")l  =  V[am,\ •  Vi  (/  (^  -  1 
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(nach  (33)  und  (44));  d.  h.  (s.  Hilfssatz  I)  die  Reihe 

m 

S»  G  (v) 
0 

und  die  mit  ihr  in  den  Singularitäten  flbereinstimmende  (31) 
hat  den  Einbeitskreis  zur  natOrlichen  Grenze. 

Zum  Schlüsse  möge  ein  noch  allgemeineres  Theorem  des 
Herrn  Fabry  Platz  finden: 

Bedeutet  Yh  einen  beliebigen  mit  n  yeränderlichen  Bogen 
und     die  Anzahl  Zeichenwecheel  der  Bealteile 

tK(a.^+.^<'^+''-»'), 
so  lange  v  zwischen  —  Am»  und  -\r  Xtn»  yariiert,  und  ist 

(49)  lim  (dt  (a,.-  e'n  i))-s. i 

HS» 

(60)  lim  ^  -  0, 

Ott    r   

80  ist  der  Punkt  e^*  ein  singulSrer  der  Reihe  S^Or^'^Oim  Vlo^j  al). 

0 

Man  wird  hier  zwischen  zwei  Indices,  die  zu  Koeffizienten 
mit  verschieden  bezeichnetem  9?  gehören  eine 

NuUstelle  Ton  G{x)  legen  und  so  erreichen,  dass  für  die 

Funktion  Xt"  Cr  (v)  a,     die  li^alteile  der  einzelnen  Summanden 
o 

in  c  "  i^^M^  (e^  *)  gleich  bezeichnet  werden,  sodass 

«      » >  «       «' " t),  also  Um  V\9^iß^*)\  =  ^ 

Wenn  ein  lim-^^»e^'  existiert,  so  befindet  man  sich 

in  den  Voraussetzuiigen  dieses  Theorems  und  der  Punkt  c^* 
ist  also  ein  singulärer. 
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Sitnmg  vom  5.  Mftn  1904. 

1.  Herr  H.  t.  Sebliosb  legt  das  erste  Heft  der  .Veröffent- 
liehungen  des  erdmagnetisehen  Obseryatoriams'  Yor. 
Dasselbe  wird  in  den  Denkschriften  der  Akademie  Teröffentliclit. 

2.  Herr  Febdinahd  LnmniABir  spricht  .Über  das  d* Alem- 
bert'sche  Prinzip.' 

Dieses  meist  axiomatisch  an  die  Spitze  der  Dynamik  ge- 
stellte Prinzip  wird  als  rein  analytische  Folge  der  Newton'schen 
Prinzipien  gewonnen,  indem  die  Keaktionskräfte  eines  Systems 
Yon  Bedingungen  so  definiert  und  demnach  analytisch  ausge- 
drflckt  werden,  dass  diese  Kräfte,  wenn  sie  allein  zur  Wirkung 
kommen,  die  einmal  Torhandene  Ruhe  nicht  stören  kOnnen. 
Die  Ausdehnung  dieser  Betrachtung  auf  diejenigen  FSlle,  wo 
auch  die  Geechwindigkeits-Eomponenten  in  den  Bedingungen 
Yoikommen,  ist  Ton  einer  entsprechenden  Definition  des  Gleich- 
gewichtes bewegter  Systeme  abhängig. 

3.  Herr  Sebastian  FiNSTERWAtnER  hält  einen  Vortrag»  Ober 

•   »Eine  neue  Art  die  Photogrammetrie  bei  flüchtigen 
Auluahmeu  zu  verwenden.* 

Die  früher  angegebenen  Methoden  der  Ballonphotogram- 
metrie  lassen  eine  wesentliche  Vereinfachung  zu,  falls  jede 
Aufnahme  genau  gegen  die  Lotrichtung  orientiert  ist.  Man 
kann  dann  ohne  weitere  Messung  an  den  Standpunkten  die 

auf  den  Bildern  dargestellten  Gegenstände  samt  den  zuge- 
hörigen Aufnahmepunkten  bis  auf  den  MaMsstab  auf  rein  zeicli- 
neriachem  Wege  ableiten,  wobei  die  mechanische  Lösung  fol- 
gender Aufgabe  der  ebenen  Geometrie  benützt  wird:  „Zwei 
Vierecke  um  einen  gemeinsamen  Eckpunkt  so  zu  drehen,  dass 
die  drei  Verbindungslinien  <ler  Übrigen  Ecken  durch  einen 
Punkt  hindurchgehen.* 
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Über  das  d*Alembert'sche  Prinzip. 

y<m  F«  UmUmaam» 

In  der  analytischen  Mechanik  kommen  zwei  yerschiedene 
xVusgangsp unkte  zur  Geltung:  erstens  geht  man  von  dem 
Newton'-sLhen  Prinzip»*  der  Gleiclilieit  von  actio  und  reactio 
aus  und  setzt  die  Komponenten  der  wirkenden  Kräfte  gleich 
den  Kon]i)onent6n  der  Beschleunigungen  multipliziert  in  die 
betreffenden  Maasen,  um  so  zu  den  Lagr  an  gemachen  Differential- 
gleichungen zu  gelangen;  zweitens  stellt  man  das  d'Alem- 
bert'sche  Prinzip  an  die  Spitze,  nach  welchem  die  Tirtnelle 
Arbeit  der  .Terlorenen*  Kräfte  in  jedem  Momente  gleich  Null 
sein  musa. 

Beide  Ansitze  erweisen  sich  bei  einer  freien  Bewegung  als 

absolut  identisch;  bei  einer  „bedingten"  Bewegung  ist  diese 
Identität  aber  bisher  nur  an  einzelnen  einfachen  Fällen  nach- 
gewiesen, z.  B.  wenn  es  sich  um  die  Bewegung  eines  einzelnen 
Punktes  auf  einer  vorgeschriebenen  (eventuell  mit  der  Zeit 
veränderlichen)  Fläche  oder  Kurve  handelt.  Bei  komplizierteren 
Bedingungen  stellt  man  entweder  das  d*  Alembert^sche  Prinzip 
axiomatisch  als  durch  die  Erfahrung  erprobt  an  die  Spitze, 
oder  man  geht  ebenso  axiomatisch  Ton  der  Lagrange*schen 
Methode  der  Multiplikatoren  aus  und  stellt  dem  entsprechend 
die  den  Bedingungen  .äquivalenten  Kräfte*  nach  Analogie 
mit  jenen  einfachsten  Fällen  analytisch  dar. 

Will  man  beide  Ausgangspunkte  miteinander  vereinigen, 
so  handelt  es  sich  darum,  den  analytischen  Ausdruck  für  diese 


Digitized  by  Google 


78 


SitMung  dmr  fNoClk-jAyf .  Ktaste  vom  6.  M(br»  1904, 


äquivalenten  Kräfte  oder  Reaktionskräfte  als  notwendig  zu 
erweisen.  Es  erhebt  eich  also  die  Frage,  dureh  welche  £igen- 
schafteD  werden  diese  SquiTalenten  Kräfte  definiert?  Wählt 
man  die  Definition  so,  dass  durch  dieselben,  wenn  sie  allein 
zur  Wirkung  kommen,  die  Ruhelage  aller  Punkte  nicht  gestOrt 
wird,  dass  also  alle  von  ihnen  erzeugten  Beschleuni«(ungen  sich 
stets  gegenseitig  zerstören,  so  lässt  sich,  wie  im  Folgenden 
gezeigt  werden  soll,  in  der  Tat  eine  Ableitung  des  d'Alem- 
bert' sehen  Prinzipes  aus  den  Newton'schen  Grundsätzen  rein 
analytisch  gewinnen,  und  zwar  für  die  verschiedenen  Fälle,  wo 
entweder  nur  die  Koordinaten  der  bewegten  Punkte,  oder  auch 
die  Zeit,  oder  auch  die  Komponenten  der  Geschwindigkeiten 
in  den  Bedingungen  vorkommen. 

Hat  man  einmal  das  d*Alembert*sche  Prinzip  gewonnen, 
so  ist  durch  die  Arbeiten  ron  Hölder  und  Voss*)  der  Weg 
yoUkommen  klar  gelegt,  wie  man  von  dort  zum  Hamilton- 
sclien  Prinzipe  oder  zum  Prinzipe  der  kleinsten  Wirkung  fort- 
schreiten kann.  Hicraut  braucht  daher  nicht  weiter  einge- 
gangen zu  werden,  ebensowenig  auf  das  Prinzip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten,  da  die  Statik  als  Grenzfali  der  Dynamik  zu 
behandeln  ist. 

I.  Die  BedingungsgleichuDgen  enthalten  nur  die  Eoordinaten 

der  bewegten  Punkte. 

Es  seien  fi  Punkte  mit  den  Massen  m,,  f>t|, . . .  fiiM  und  den 
Koordinaten  ^i«  «^i«  Sfdt  ^»  gegeben,  auf  die  in  Üb- 
licher Weise  die  Kräfte  mit  den  Komponenten  Xi,  T«,  Z< 


0  Vgl.  Hölder:  über  die  Prinzipien  von  Hamilton  und  Mau- 
portuiH,  Göttiuger  Nul brich ten  lö'JG;  Vo^s:  Über  die  DiflFerential- 
^'l<'i(  hniifjcii  der  Mechanik,  M.ith.  Annalen  Bd.  25.  ls84;  VIht  die  Prin- 
zips von  Hilm  il  ton  niid  M;mpcrfui-',  rinttiiif^iT  Nachrichten  llMXJ; 
Hciut  rkungen  über  die  Priiii^ipe  der  Mechanik,  Sitzungsberichte  d.  luath.- 
phys.  Klasse  d.  K.  Bayer.  Akad.  d.W.  Bd.  31,  1901;  vgl.  auch  Routb, 
Pynamict  of  a  rigid  bodj,  vol.  2»  1892,  §  446  (S.  899  der  dentiehea  Aus- 
gabe von  Schepp). 
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wirk«D,  80  daas  Air  ein  «freies''  ßjstem  die  Difforentialglei- 
chungen  d«r  Dynaniik  in  der  Fonn 

i  »  l,  2, . .  .  fi 

erscheiueu.   Es  mügeu  nun  die  Bedingungsgleichungen 

(2)  ^,-0,  r,-0   U-0 

hinzugefügt  worden,  wo  jede  der  Funktionen  f,  von  den  Ko- 
ordinaten der  n  Punkte  (nicht  aber  von  ihren  (iesclnvindigkeiten 
oder  von  der  Zeit)  abhängen  soll.  Zu  den  Krüf'ten  Xt^  Yt^  Zt 
treten  dann  auf  den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (1)  die 
mit  r,,  Hf^  Zi  zu  bezeichnenden  Komponenten  der  sogenannten 
»Reaktionskräfte*  hinzu,  welche  das  System  der  Bedingungs- 
gleichungen (2)  «ersetzen*;  wir  erhalten  demnach 

(4)  mA^f^^X,+  S,,  m,^J^^'-r.+Ä.  m,^^^^^Zi+Z,; 

und  auf  Grund  dieser  Gleichungen  kann  das  System  jetzt  wieder 
als  ein  freies  behandelt  werden. 

XJm  die  unbekannten  Grössen  5*,,  if,,  Z,  zu  bestimmen,  ist 

notwendig  diese  Keaktionskräfte  so  zu  definieren,  dass  man 
aus  der  Definition  den  analytischen  Ansatz  gewinnt;  das  ge- 
schehe durch  folgende  Festsetzung: 

Wir  sagen  „ein  System  von  Kräften  mit  den  Kom- 
ponenten Sif  Zi  ersetzt  ein  gegebenes  System  Ton 
Bedingungen*  oder  «die  Kräfte  Si^  Ht^  Z|  sind  diesen 
Bedingungen  äquiYalent*  oder  «die  Kräfte  Si^  Mt,  Zi 
bilden  das  diesen  Bedingungen  entsprechende  System 
von  Reaktionskräften",  wenn  diese  Kräfte,  sobald  sie 
für  sich  allein  wirken,  keine  Bewegung  hervorrufen, 
d.  b.  wenn  die  Differentialgleichungen 

(5)  ^  =  ^„    m,^  =  Jöi,  Wi^^Zt 

in  Folge  der  Gleichungen  (2)  nur  eine  solche  Lösung 
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gestatten,  bei  der  die  Geschwindigkeiten  aller  Punkte 
dauernd  gleich  Null  sind,  sobald  dieselben  sur  An- 
fangszeit gleich  Null  angenommen  werden,  und  wenn 
auch  jede  Bewegung  dieser  Art,  die  mit  den  Glei- 
chungen (2)  verträglich  ist,  als  eine  Lösung  der  Dif- 
ferentialgleichungen (5)  betrachtet  werden  kann. 

Diese  Festsetzungen  entsprechen  offenbar  dem,  was  man 
sich  unbewusst  unter  den  ReaktionskrSften  eines  Systems  Ton 
Bedingungen  yorzustellen  pflegt.  Es  ist  zu  zeigen,  dass  sieh 
die  Komponenten  St^  Et,  Zt  immer  diesen  Forderungen  gemte 
bestimmen  lassen;  diese  Bestimmung  ist  auszuführen. 

Bezeichnen  wir  mit  iv  die  Geschwindigkeit  des  Punktes 
Xi,  i/i,  Zi  zur  Zeit  t  und  mit  tvo  diejenige  zur  Anfangszeit 
80  folgt  aus  (5)  in  bekannter  Weise 

t 

(6)  i  £  mi  =  J  Lü  i^^iXi  +  Riyi  +  7,^3  di, 

i  \  i 

wenn  .r,',  t/j-,  die  Komponenten  von  r,  bedeuten.  Nun  sollen 
alle  tvo  =  0  sein;  und  es  sollen  dann  auch  alle  v,  in  Folge 
von  (2)  verschwinden;  folglich  ist  die  rechte  Seite  filr  jede 
Zeit  i  gleich  Null  zu  setzen;  insbesondere  auch  für  %-\rAt\ 
es  muss  demnach  die  Bedingung 

(7)  's  {Sii.Xi^Hidyi'\-IiäM^  -  0 
1  =  1 

erfüllt  sein,  und  zwar  in  Folge  der  Gleichungen  (2).  Letztere 
ergeben 

(^)    ^fl5^^^»  +  l?^y'  +  l7^'^'^  =  ^   fürÄ  =  l,2,...m. 

Die  Gleichung  (7)  muss  also  eine  identische  Folge  der 
Gleichungen  (8)  sein;  und  daraus  folgt  nach  der  Theorie  der 
linearen  Gleichungen,  dass  sich  Multiplikatoren  X^^X^,...X^ 
bestimmen  lassen,  mittelst  deren  sich  die  Komponenten  Zi 
in  der  folgenden  Form  darstellen: 

(»)  Ä-sA.^i*.  zi~xik,y^. 
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Dadurch  haben  wir  die  bekannten  und  allgemein  ange- 
nommenen Lagrange*schen  Ausdrucke  erhalten.^) 

Wenn  also  die  verlangte  liuhe  eintreten  soll,  so  müssen 
die  Koinponeuten  //,,  Z,  in  der  Form  (U)  angesetzt  werden 
können.  Umgekehrt  haben  unter  diesen  Annahmen  die 
Gleichungen  (5)  stets  die  Ruhe  des  Systems  zur  Folge, 
wenn  zur  Zeit  tssmf^  das  System  sich  in  Kuhe  befand;  denn 
in  Folge  yon  (9)  und  (8)  yerschwindet  die  Summe  unter  dem 
Integrahseichen  der  rechten  Seite  von  (6),  und  es  ergibt  sieh 

also  Vi  s  0,  w.  z.  b.  w. 

II.  Die  Bedingnngsgleichnngen  enthalten  neben  den  Koordinaten 

die  Zeit  explicite. 

Da  sich  die  Bedin«riingen  mit  der  Zeit  ändern,  kann  hier 
nicht  von  Kuhe  gesprochen  werden;  htuhstens  ktinnteii  unter 
besonderen  Umstünden  ein/eine  Punkte  des  Systems  dauernd 
in  Kuhe  bleiben,  liier  wird  man  die  Keaktionskräfte  so  defi- 
nieren, dass  ein  möglichst  hober  Grad  von  Kuhe  erreicht  wird. 
Enthält  jede  der  m  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  explicite, 
so  kann  man  n  —  m  Punkte  festhalten  und  nur  den  Übrigen 
enteprechende  Bewegungen  erteilen.  Wie  letztere  stettfinden, 
soll  dabei  willkürlich  bleiben. 

Wir  definieren  hier  das  System  von  Keaktionskrälten  durch 
folgende  Festsetzungen: 


')  Da  die»e  Kräfte*  im  (ileichgewichte  sindt  tobald  die  Bmlingimgeii 
fk  —  0  erfüllt  sind,  könnte  man  verMiicht  sein  EU  schliessen,  das«  in 
Folge  jener  Bedingungen  die  Gleichungen 

5i=o,  a=o,  Zt^o 

erflUlt  Mtisk  mflasten.  Dieser  Schluss  ist  deshalb  nicht  berechtigt,  weil 
unsere  Forderung  des  Gleichgewichtes  voraussetzt,  dass  die  Anfangsge- 
schwindigkeiten sämtlirh  vt  T'-t  Invinden,  Man  kiiim  daher  nur  aus  den 
Int^ralgleichungen  der  Gleichungen  (5),  nicht  aus  letzteren  selbst  Schlosse 

ziehen. 

1901.  Sitsoagsb.  d.  nutb.-pby«.  KL  6 
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Handelt  es  sich  um  die  Bewegung  von  »Punkten, 
und  enthalten  die  m  Bedingungsgleichungen  die  Zeit 
explicite,  so  verstehen  wir  unter  den  Ileaktionskräften 

der  Bedingiuif^en  ein  System  von  Kräften  mit  folgen- 
den K i^cnsch aften :  Bleiben  irgend  n  -  m  der  w  Punkte 
in  Kuhe,  so  bewegen  sich  die  übrigen  m  Punkte  in 
Folge  der  Wirkun<^  jener  Keaktionskrätte  mit  den- 
jenigen Geschwindigkeiten,  die  sich  aus  den  m  Be- 
dingungsgleichungen ergeben,  falls  noch  die  Rich- 
tungen der  Geschwindigkeiten  gegeben  werden;  setzen 
wir  umgekehrt  die  Komponenten  der  Reaktionskrifte 
in  die  Gleichungen  (5)  ein  und  nehmen  an,  dass  sich 
irgend  m  der  n  Punkte  den  I^edingungen  gemäss  auf 
vorgeschriebenen  Bahnen  bewegen,  .so  sollen  die  übri- 
gen n  —  m  Punkte  in  Ruhe  bleiben,  falls  ihnen  keine 
Anfangsgeschwindigkeiten  erteilt  werden. 

Bleiben  die  Punkte  mit  den  Indices  m  -|-  1,  m  -|-  2,  . . . .  m 
in  Ruhe,  so  sind  die  Gleichungen  (8)  durch  die  folgenden  zu 
ersetzen: 

^^^^  a^^^- 

Bezeichnet  man  ferner  mit  a,-,  ß,-,  y,  die  Richtungswinkel 
der  Geschwindigkeit  6v  des  Punktes  xv,  y,,  -e,  gegen  die  Koordi- 
uateuuxen,  so  ist 

jP/ s  Vi  cos  Ol,     l/i  =  V,  COS/?,-,     iT/ «      COS  y, , 

wobei  diese  Richtungswinkel  willkürlich  bleiben;  die  Glei- 
chungen (10)  werden  dann 

fSr  jfcss  1,2, 3, ...m. 

Aus  diesen  m  Gleichungen  kann  man  (da  die  Funktionen 
fk  von  einander  unabhängig  sein  sollen)  die  m  Geschwindig- 
keiten Vi  berechnen,  und  findet  sie  in  der  Form 
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(12)     =  +  +  füri»l,2,...m. 

wo  die  fjiik  von  den  gegebenen  Funktionen  fu  und  den  will- 
kürlich gegebenen  Richtungen  a/,  ßi^  y,-  abh&ngen. 

Setzen  wir  jetzt  wieder  die  Gleichungen  (5)  an,  bilden  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kraft  nach  (6)  und  differenzieren  die 

letztere,  so  wird : 

Für  unser  System  von  «Reaktionskräften*  soll 
nun  diese  Gleichung  eine  identische  Folge  der  Glei- 
chungen (2).  also  auch  der  Geichungen  (10)  sein.  Es 
müssen  deshalb  Gleichungen  der  folgenden  Foirm  bestehen 
(ia-  1, 2,3,...iii): 

rr  —  2      M  3      -L       _L  ; 


(U) 


^."""'di — Wt-^u  ^ii- 

Andererseits  folgt  aus  (12) 

nach  der  letzten  Gleichung  (14)  ist  demnach 

i  (     di\  dv^  dv^\ 

Die  Koeffizienten  fiki  sind  vollkommen  bestimmt,  wenn  die 
Hichtnngen  Oi^ßi^yt  in  (11)  gegeben  sind,  ebenso  sind  dann 

dvi 

die  Werte  -vr  vollkuiumeo   bestimmt.    Denkt  man  sich  also 
a» 

6* 
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diese  Richtungen  in  beliebiger  Weise  Ton  den  Koordinaten 
yi,     und  Ton  der  Zeit  t  abhängig,  so  bleiben  auch  die 

Faktoren  Uki  in  (12),  und  folglich  auch  die  m  , Multiplikatoren* 
in  (14)  und  (IT))  vullkoniinen  unbestinunt. 

Man  könnte  die  Frage  aufwerfen,  weshalb  wir  bei  Defini- 
tion der  „Keaktionskräfte'  durch  Bewegungen,  die  dem  Zu- 
stande der  Ruhe  möglichst  nahe  kommen,  nicht  Uber  diese 
Richtungen  a/,  ßi,,  yt  noch  speiiellere  beechrinkende  Festset- 
zungen machten.  Sollen  aber  die  allgemeinen  Gleichungen  (4), 
welche  anzuwenden  sind,  wenn  zu  den  ReaktionskrSften  J,,  -Bi,  Zi 
noch  äussere  Kräfte  A',,  F,,  Zi  hinzutreten,  Oberhaupt  eine 
Bewesjung  als  möglich  ergeben,  so  nitis.sen  bekanntlich  m  noch 
unbestimmte  Funktionen  in  die  Grössen  i/,,  Z,  eingehen; 
man  darf  daher  die  bei  Definition  der  Heaktionskräfte  zuge- 
lassenen Bewegungen  nicht  so  weit  spezialisieren,  dass  weniger 
als  m  unbestimmte  Funktionen  in  den  Gleichungen  (14)  auf- 
treten. 

Die  Gleichungen  (14)  lassen  die  Gbtoen 

-m-l-li  i/jN+l«  ^«4-1»  ....«Sil,  Zfik 

noch  ganz  unbestimmt.  Da  wir  aber  statt  der  Punkte  mit  den 
Indices  1,2,  ...i»  ebenso  gut  irgend  welche  andere  Punkte 

auszeichnen  können,  so  bestimmen  sich  schliesslich  alle  Ei^Hi^Zi 
in  analoger  Weise,  und  wir  haben  allgemein     =  1,  2,  . . . .  ») 

(Ib) 

I  mi  Vi  -j  .  =  —  Zj  ^  k  -  . . 

Nehmen  wir  umgekehrt  an,  dass  sich  (wie  es  unsere 
Definition  der  Reaktionskräfte  erfordert)  m  Punkte  in  Yorge- 
schriebener  Weise  gemäss  den  Bedingungen  bewegen,  so  können 
wir  ihre  Geschwindigkeiten  aus  den  Gleichungen  (11)  in  der 
Form  (12)  berechnen,  wenn  es  sich  z.  B.  um  die  Punkte  mit 
den  Indices  1,2,  ...in  handelt.  Wir  haben  dann  in  (16)  die 
willkürlichen  Funktionen  Äit  gemä^ä  (15)  durch  die  willkürlichen 
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Funktionen  Uki  auszudrücken,  so  dass  sich  die  letzte  Gleichung 

(16)  in  die  beiden  Gleichungen 

m,  Vi  -TT  =  —  2j     ;-V '      2-»  w, fv-77  —  0 
zerlegt;  duich  Integration  der  letzten  Gleichung  findet  man 

also  in  dfr  Tat  alle  r,  =  0  fUr  i  ~  m  |-  1,  ...n,  sobald  die 
Anfuugsgescliwindij^keiten  verschwinden,  w.  z.  b.  w. 

Die  erste  iieihe  der  Gleichungen  (16)  ergibt  sich  auch, 
wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  in  jedem  Zeit- 
momente  das  System  der  Reaktionskräfle  sich-  so  verhalten 
muss,  als  wenn  die  Bedingungen  Ton  der  Zeit  unabhängig  w&ren. 
Da  aber  ein  Zeitmoment  immer  nur  durch  eine  unendlich  kleine 
Zeit  di^  nicht  durch  die  Annahme  «f^sO,  zu  charakterisieren 
iät,  so  ist  diese  Vorstellung  weniger  befriedigend. 

m.  Die  Bedingungen  enthalten  neben  den  Koordinaten  der 
bewegten  Punkte  auch  deren  Differentialqiiotienten  nach  der  Zeit. 

üathalten  die  Bedingungsgloichungen  (2)  auch  die  Kom- 
pononten  r,',  y',,  z'i  der  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Punkte 
in  der  Form,  dass  die  linken  Seiten  als  lineare  homofrene  Funk- 
tionen dieser  Komponenten  erscheinen,  d.  h.  sind  sie  Ton  der 
Form 

N 

(17)  D  {fPhiXi-\-  tpk.tfi  +  Xki^i)  =0   für  Ä  =  1, 2, 3, ... m, 

so  bleibt  der  Ansatz  derselbe,  wie  im  ersten  Falle,  wo  nur  die 
Koordinaten  der  bewegten  Punkte  in  den  (Gleichungen  vor- 
kamen. Wir  definieren  das  System  der  Ueaktions- 
kräfte  als  ein  solches,  unter  dessen  Wirkung  keine 
Bewegung  zu  Stande  kommt,  wenn  die  Anfangsge- 
schwindigkeiten aller  Punkte  gleich  Null  angenommen 
werden. 
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Sollen  jetzt  die  Differentialgleichungen  (5)  eine  solche 

Lösung  zulassen,  so  niuss  wieder  die  Gleichung  (7)  eine  Fol^e 
der  Gleichungen  (17)  sein,  so  dass  wir 

(18)       S,^:LU9ki.    ^/=»£lkV»>  Zi^l^htMi 

k  k  h 

ZU  setzen  baben,^)  wobei  es  gleichgiltig  ist,  ob  die  linken  Seiten 

der  Gleichungen  (17)  vollständige  Differentiale  sind  oder  nicht. 

Geht  man  umgekehrt  von  den  Gleichungen  (18)  aus,  so 
ergibt  sich  in  obiger  Weise  wieder 

^ruiv!  =  0, 

also  Vi «  0,  wie  es  sein  sollte. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Punktionen  (pki,  ifk»,  xt^ 
nur  von  den  Koordinaten  der  bewegten  Punkte  abhängen. 
Kommen  in  ihnen  aurh  noch  die  (icschwindigkeiten  vor.  so 
sind  diese  Funktionen  durch  einen  Ansatz  von  der  Form  (7) 
nicht  völlig  bestimmt;  die  früheren  Schlüsse  führen  daher  nicht 
zum  Ziele. 

In  diesem  allgemeineren  Falle  definieren  wir  die 

ReaktionskrSfte  ebenso  wie  Torhin,  Torausgesetzt, 

dass  die  Ruho  mit  den  B^^lingungon  des  Systems  ver- 
träglich ist.  Wir  bilden  aus  (2)  durch  Differentiation  nach  t 
die  Gleichungen 


1)  Diese  Qleiohongen  riod  also  von  derselben  Form,  als  wenn  die 
linken  Seiten  der  Oleichongen  (17)  aus  den  Bedingungen  4  ~  ^  (die  nur 
die  Koordinaten  enthaltenj  durch  Differentiation  nach  t  entstehen.  Der 

Unterschied  «wischen  holonomen  und  nichtbolonomen  Bedingungen,  wie 
ihn  Hertz  gemacht  hat,  kommt  also  bei  Auf-tellnnp  der  Lagrange* 
sehen  Gleichungen  in  ihrer  ersten  Form  ni<  bt  in  Betracht.  Anders  ist  es, 
wenn  man  einipp  »Ifr  Van'ahehi  durch  <lic  Bodingunj^en  eliminieren,  also 
die  Lagrau  pe'Hchcn  < ilt'i( Inms^cn  .zweiter  Form"  aufstpllen  will;  dabei 
ist  Vorsicht  j^t.'boten ;  vi:].  Voss,  Math.  Annalt-n,  1?<1.  25.  188')  und  die 
unten  ei  waluitc  8chrift  von  Ap[M'll.  —  Für  einen  l»owc«;ton  Punkt  und 
ei  n  e  Bedingung  der  Form  (17)  sind  übrigens  na<  h  Vo  ss  die  Gleichungen 
(18)  ebenso  geometrisch  abzuleiten,  wie  die  entsprechenden  bei  Bewegung 
eines  Punktes  auf  einer  gegebenen  Fläche. 
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(19)  rlaV*^sy/'^5^r'  ^dxf'^dys^'^d^f'r^ 

für  I;  SS  1, 2, 3, ....  m. 

Diese  Bedingungen  sollen  jetzt  die  Gleichung 

(20)  S        -h  Äy<  +  ^1*3  =  0 
zur  Folge  haben.   Dementsprechend  setzen  wir 

m>  «-L^(;;;+:ff). 

I>ie6er  Ansatz  ist  «war  durch  die  Gleichungen  (19),  (20) 
allein  noch  nicht  vollständig  gerechtfertigt;  er  wird  os  aher, 
wenn  man  bodonkt,  dass  auch  die  aus  (20)  durch  Differentiation 
hervorgehenden  Gleichungen 

L  +  ^J^  y,  +      B,+  E,zi  +  lU  yi  +        -  0 

eine  identische  Folge  der  aus  (19)  durch  Düt'erentiation  hervor- 
gehenden Gleichungen 

sein  muss.  Hier  laufen  die  Indices  i,  l  von  1  bis  3  »;  und  es  ist 
$4^Xi  für  i  =  1,  2,  . .  .  », 
i4  =  yi    n    i  =  n-f  1,  »4- 2,  ...  2n, 
iimmjg,    ,    i«*2n+ 1*  2n  +  2,...dfi. 

Da  wir  vnhmgen,  dass  durch  Einwirkung  der  F^eaktions- 
kräfte  keine  Bewegung  entsteht,  so  könnten  wir  iil)erall  =  0 
setzen.  Aber  es  sollen  auch  umgekehrt  aus  dem  An- 
sätze (21)  wieder  die  Gleichungen  v,  =  0  durch  In- 
tegration folgen,  und  deshalb  müssen  wir  die  Glieder  mit 
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X%  y'i,  ~i'  beil)ehalten.  In  der  Tat  wird  dann  in  bekannter 
Weise  aus  (5)  die  Gleichung 

4        at      i  at 

gewonnen,  also 

ijm<(f;;  — «A))=*0, 

oder  wenn  alle  Anfangsgeschwindigkeiten  gleich  Null  genommen 
werden 

v<»0,   für  i=>8  1, 2, . .  .n, 
wie  es  sein  sollte. 

Etwas  anders  muss  man  verfahren,  wenn  die  Bedin^ngs- 
gleichun^en  so  l)eschaffen  sind,  dass  die  (lesclnvinJigkeiten  der 
n  Punkte  nicht  gleichzeitig  gleich  Null  sein  können,  so  dass 
man  auch  die  Anfangsgeschwindigkeiten  nicht  gleich  Null  an- 
nehmen darf.  Das  tritt  z.  B.  ein.  wenn  durch  die  Bedingungs- 
gleichungen direkt  die  Konstanz  der  Geschwindigkeiten  einzelner 
Punkte  verlangt  wird.  Hier  ist  eine  neue  Definition  des 
Gleichgewichtes*)  und  demnach  auch  der  Beaktionskräfte 
notwendig;  wir  wählen  sie  analog  dem  Falle,  wo  die  Zeit 
explicite  in  den  Bedingungen  vorkam.  Die  Reaktionskräfte 
solh'ii  hier  durch  folgende  Eigenschaften  definiert 
werden:  hloiben  irgend  n  —  ;//  (wobei  zunächst  n  —  ni'>0 
sei)  der  n  Punkte  in  Kuhe,  so  bewegen  sich  unter 
alleiniger  Wirkung  der  Reaktionskräfte  die  übrigen 
m  Punkte  mit  konstanten  Geschwindigkeiten  in  den- 
jenigen Richtungen,  die  sich  aus  den  Bedingungs- 
gleichungen ergeben;  setzt  man  umgekehrt  die  Kom- 
ponenten der  Reaktionskräfte  in  die  Gleichungen  (5) 
ein  und  nimmt  an,  dass  sich  irgend  m  der  n  Punkte 
mit  konstantfu  (i  «'SC  Ii  w  i  ii  d  i  ffkei  ten  auf  Bahnen,  die 
den  Bedingungen  en ts |i rech e n ,  bewegen,  so  bleiben 
die  übrigen  n  —  m  Punkte  in  liuhe. 

M  Auch  Boltsmann  fpbt  für  bewegte  Systeme  ansdrfiekUch  eine 
neue  Definition  des  Gleichgewichtes:  Vorlesungen  über  die  Prinsdpe 
der  Mechanik,  Teil  1,  p.  233,  Leipzig  1897;  diese  Definition  stimmt  im 
Resultate  für  den  von  ihm  behandelten  besonderen  Fall  mit  der  unsrigen 
aberein,  ist  aber  von  den  Äusseren  Kräften  abh&ngig. 
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Bleiben  wieder  die  Funkte  mit  den  Indices  m  +  ltti»  +  2,...n 
in  Ruhe,  so  ergibt  sich  in  der  früheren  Weise: 

es  ist  also  (für  i  =  1,  2,  3, . . .  m),  wenn  alle  verschwinden, 

wo  die  Glieder  in  yif,  <  ans  analogen  Qrttnden,  wie  oben, 
hinzugefügt  werden  mussten.  Hiermit  ist  die  Form  der  Kom- 
ponenten Zj,  Hiy  Zi  bestimmt;  und  da  dieselbe  Überlegung  für 
irgend  n  —  m  feste  Punkte  Geltung  hat,  so  nehmen  wir  diese 

Form  flir  alle  Indices  (i  =  1,  .  . .  .  w)  in  Anspruch. 

Setzen  wir  umgekehrt  die  gefundenen  Werte  i/,,  Z,  in 
die  Differentialgleichungen  (5)  ein,  so  ergibt  sich  wieder 

*  dv 
Um/«'*  ,7  =  0, 

und  durch  Integration 

n 

ij  m,(t;;  — t;/o)«0. 

Setzen  wir  fest,  dass  v,  =  r,«i  sei  für  i  =  1,2,...  m  (wo- 
durch die  m  Funktionen  X  noch  nicht  spezialisiert  sind,  da  die 
Bahnen  der  m  Punkte  noch  willkürlich  bleiben),  so  folgt 

wenn  die  Anfangsgeschwindigkeiten  der  übrigen  n  —  m  Punkte 
gleich  Null  waren,  also  wieder  V{*=0  für  i s m + 1,  m+ 2, . . .  n; 
w.  z.  b.  w. 
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Sitzung  der  math.-phys,  Klasse  vom  ö,  März  1904. 


Ist  insbesondere  n  —  m  «:  0,  so  kann  man  die  ümkehrung 

unserer  Forderung  offenbar  (wie  aus  den  aufgestellten  Glei- 
cliungen  hervorgeht)  duliin  aussi)rechen,  dass  der  letzte  in 
Ruhe  bleibt  oder  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegt,  wenn  die  übrigen  n — 1  Punkte  sich  auf 
Bahnen,  die  den  Bedingungen  genttgen,  mit  kon- 
stanten Geschwindigkeiten  bewegen. 

Ferner  kann  es  eintreten,  dass  man  einigen  (etwa  ft)  der 

übrigen  w  Punkte  eine  verscliwindende  Anfangsgeschwindigkeit 
erteilen  kann,  ohne  mit  den  Bedingungsgleichungen  in  Wider- 
spruch zu  kommen;  dann  genügt  es  jene  umgekehrte  Forderung 
dahin  auszusprechen,  dass  n  —  m-|"/*  Punkte  in  Kuhe 
bleiben,  (unter  alleiniger  Wirkung  der  Reaktions- 
kräfte), wenn  die  Übrigen  m  —  /4  Punkte  sich  auf  ent- 
sprechenden Bahnen  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegen. 

In  allen  diesen  Fällen  bleibt  dann,  wenn  keine  anderen 
als  die  Reaktionskräfte  wirken,  die  lebendig«'  Krait  des  Systemes 
stets  unveränderlich;  diese  Forderung  umfa.sst  alle  Fülle  und 
könnte  an  die  Spitze  gestellt  werden,*)  wenn  man  von  energeti- 
schen Prinzipien  ausgeht.  Will  man  aber  auf  die  Newton- 
sehen  Grundbegriffe  zurückgehen,  so  müssen  die  einzelnen  Fälle 
gesondert  durch  passende,  und  unser  Kausalitatsbedürfnis  be- 
friedigende Definitionen  erledigt  werden. 

IV.  Einige  BeiBpiele. 

1.  Es  handle  sich  um  die  Bewogiuig  eines  einzelnen 
Punktes,  auf  den  allein  die  Schwerkruft  wirkt;  und  es  sei  die 
Bedingung  gegeben,  dass  die  Geschwindigkeit  konstant  (=a) 
sein  soll.    Diese  Bedingung  ist  also 

(23)  z''^  +  y""  +     -  a'-^  =  0 . 


1)  Sie  warde  dann  mit  Boltsmann*«  Definition  des  Gleichgewichtes 
Ton  bewegten  Systemen  im  Wesentlichen  abereinntimmen. 
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Nach  (22)  haben  wir 

Die  Dififerentialgleichungen  (4)  fUr  die  Bewegung  des 
Punktes  lauten  daher 

m~^2Xx'\   mg«2Ay',   m^--ö  +  2^^", 

wo  O  das  Gewicht  des  Punktes  bezeichnet,  oder  wenn 

2  A 

gesetzt  wird: 

(24)  dp-»/*^'.  T^-Z'y'   + 

und  hieraus  (da  /i  wegen  der  dritten  Qleichung  nicht  gleich  1 
sein  kann): 

d{^  d<» 

und  aus  (23)  durch  DlÜereutiiereu: 

;r'(A*ir"-^)«0, 

also  r'  =  T),  folglich  auch  ^"  =  0,  und  aus  der  dritten  Gh'ichung 
ju  =  oo ,  aber  =  —  //.  Aus  jz'  =  0  ergibt  sich  ^  =  Const. 
Der  Punkt  kann  sich  also  nur  in  einer  horizontalen  Ebene 
bewegen  (wie  Yoranszuflijsben  war). 

Man  könnte  denken,  der  Bedingung  (28)  durch  Leitung 
des  Punktes  zu  genfigen,  indem  man  ihn  mit  einem  anderen 

willkürlich  bewogten  l'unkte  verbindet;  dann  aber  würde  es 
sich  nicht  um  einen  einzelnen  Punkt,  sondern  um  zwei  be- 
wegte Punkte  handeln. 

2.  Es  werde  jetzt  der  gestellten  Bedingung  die  Form 

(25)  x'^  4-  y  »  4-  -ar'M     •   =  0 
gegeben,  dann  erhalten  wir 

/«-X  d*x  c?*f/         «  .     /fl*  . 

(26)  ^^-/.a:".    a(.-f9",    rf^,=  ,  + 
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also  iu  =  If  oder  wie  oben: 


Kehmen  wir  0*ssO,  so  folgt,  da  x*  nncl  konstant  sein 
mOssen,  aus  (25):  js  =  Konst.,  und  aus  der  letzten  Gleichung  (26) 

(26»)  /Aa*^2g, 

Sind  also  a,  y  die  KonijxMientcn  der  Geschwindigkeit 
zur  Zeit  ^  =  0,  so  ])ewegt  sich  der  Punkt  in  einer  Horizontal- 
ebene,  die  durch  die  Gleichung 

4-    -r    4-    -ß"  =  0 

bestimmt  wird.  Gbht  man  Ton  der  Bedingung  « 1  aus,  so 
folgt  aus  der  letzten  Gleichung  (26):  a*=2^,  was  mit  (26*) 

in  rhoreiiistiniiming  ist;  der  Fall  ist  als  Grenzfall  des  allge- 
meinen zu  erledigen. 

3.  Ist  die  Bedingungsgleichung  in  der  Form 
(27)  ar** -I-     -f     4-  a»  a;  =  0 

gegeben,  so  erliuiten  wir 

also  jer^asO,  denn  fi  kann  nicht  gleich  1  sein;  femer  ans  (27) 
durch  Differenzieren  und  Eliminieren  von  o;"  und  jS**i 

(29)  \a}x'=^gz\ 

((lirst'Iljc  liicichiinfr  tindct  man  .ins  doni  Satze  von  der  leben- 
digen Kralt),  und  durch  nochmaiigeä  Uiil'erenzicreu 


folglich  ist  fi  konstant,  und  die  Gleichungen  (28)  sind  sofort 
integrierbar: 
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(30) 


^»44,'''+'"  +  ''' 


Aus  (29)  folgt  dann  aa*=2y^,  uutl  aus  (27),  wenu  zur 
Abkürzung 

gesetzt  wird: 

Folglich  besteht  die  RehitioQ  (denn  die  Faktoren  von  t 
und      verschwinden  identisch): 

Der  Punkt  bewegt  sich  in  der  Ebene 

welche  zur  F-Aze  parallel  ist,  und  beschreibt  in  dieser  eine 

Parabel.  Vt  rlan^^t  man  iiiiigckehit,  dass  der  Punkt  sich  in 
dieser  Ebene  bewege,  so  erhält  man  aus  den  elementaren 
Formeln : 

was  mit  den  Gleichungen  (28)  in  Übereinstimmung  ist. 

4.  Es  werde  lerner  ein  Punkt  betrachtet,  der  sich  unter 
Wirkung  der  Schwerkraft  aut  « iner  Kugel  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  bewegen  soU.  Hier  haben  wir  die  beiden 
Bedingungagleichungen 

(31)  ar»  -l-y  ^  +ir»  «r». 

Die  Gleichungen  der  Bewegung  gind  daher 
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m       =  _  ff  +  2  Iät  +  2fi^'% 

oder: 

(32)  x"^X,x-\-^i,x'\  y"^^,y-\-^i,tf*\ 

Multipliziert  man  diese  Gleichungen  mit  x\y\ und  addiert, 
so  ergibt  sich  in  Folge  yon  (32) 

ir'=0,    also  auch    ir"=  0    und      =  ä^o»  folglich: 

ferner  durch  DiticTLn zieren  der  beiden  Gleichungen  (31)  unter 
Benutzung  ?ou  (32): 

a^x-}-p'y:^0      X,(x'X'{-y'y)  =  0, 

folglich  auch 

x"x-]-y"y-^x'^-\-y'*^0  oder  (l-iU,)(a*-Jr**)  +  ^(xM  i/')«0, 
also  ftuch 

(l-/*,)a»+^,(r'-4)  =  0. 
(1  —  A*i)  a»  jBfo»«  —  flF  (i*—  4h 

Die  Grössen  und  sind  demnach  konstant;  und  wir 
finden  x  und  y  aU  Integrale  der  Gleichung 

nämlich 

tj  ^  A  sin  at-\'ß  cobiu  a 

wo 

a*^  i-.«JL^ 

Der  Punkt  bewegt  sich  in  bekannter  Weise  in  einem 
horizontalen  Kreise,  auf  dem  er  ganz  herumschwingt. 

5.  Schliesslich  betrachten  wir  einen  Punkt,  der  sich  unter 
Wirkung  der  Schwerkraft  so  bewegt,  dass  zwischen  seinen 
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Oeschwindigkeiiskompunenten  eine  lineare,  nicht  homogene 
Gleichung 

(33)  ax'-{-by'-\-C£'^e 
besteht.   Die  Differentialgleichungen  lauten 

Die  auch  hier  anwendbare  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 
gibt,  wenn  h  eine  Eonstante  bedeutet 

(36)  iv^^^'-yz-^h. 

Femer  ist  entweder  x'ssaX  oder  x"»0^  ebenso  jf'ssbX 
oder  ff" «  0.  Nehmen  wir  x'^^aX,  f^'^bX,  so  folgt  aus  (33) 
und  (35) 

und  hieraus  durch  Elimination  von  g' 

(36)  (o»  +  fc')  A»    -f  [6'  —  ;  (a»     ^>»)J»  =  —  2       ir  -I-  2  c»  A . 

Durch  diese  quadratische  Gleichung  wird  X  als  Funktion 
Ton  #  bestimmt;  es  sei  Xsssfp(ß)^  so  folgt  aus  der  dritten 
Gleichung  (34) 

Durcli  Integration  erf^bt  sich  r  als  Funktion  von  t  und 
dann  findet  man  x  und  y  aus  den  Gleichungen  x'=ak^  y'=hk. 

Gehen  wir  von  den  Lteungen  x*'=  0,  y"—  0  der  ersten  beiden 
Gleichungen  (34)  aus,  so  folgt  aus  (33)  auch  ir"ssO,  und  die 
letzte  Gleichung  (34)  gibt  ^=0;  es  wird  also 

(37)  x^ßt-^r,  y^Pi^  +  yi,  ^  = 

mit  der  Bedingung 

Endlich  könnten  wir  auch  a;*s=a/,  y"  ^  0  wählen:  dann 
folgt  aus  (33)  und  (34),  weuu  y^ßt-\r  ß'  gesetzt  wird: 

(37*)  aU  +  ft^+c^'««, 
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also  durch  Integration 

WO  C  eine  Konstante  bezeichnet  Die  Gleichung  ist  von  der 
Form 

setzt  man  also 
so  wiril 


JB-\'AVa  —  B% 

wenn  C*  eine  neue  Konstante  ist.  Hieraus  ergibt  sich  0^^(f), 

und  dann  aus  (37)  X  =  V{t),  womit  dann  auch 

bestimmt  ist. 

Wenn  in  (33)  die  rechte  Seite,  d.  h.  die  Konstante  e,  yer- 
schwindet,  so  kann  man  das  Problem  auch  nach  den  Formehi 
(18)  behandeln.    Man  findet 

Durch  Differenzieren  vou  (So)  erhält  man 

also 

o*  -1- 

SS  ^  Asinai  -\-  B  cosiu  a      a*  =  .  .  . — =  y 

a*  H-    -f  c*  ^ 

0  c 

hTc* sin a  <  +  2? cosin a 0, 
wo  A  und      Integrationskonstante  sind.   Es  wird  dann 
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Setzt  man  diese  Werte  in  die  Bedingimg 

ein,  80  wird  dieselbe  nicht  identueh  beftMigt  Die  allgemeine 
LSning  der  Gletcliung  (38)  ist  daber  nicht  brauchbar;  man 
mnsB  Tiebnehr      0  nehmen;  dann  ist  auch  ju»  0,  und  es  wird: 

mit  der  Bedingung 

Diese  Lösung  ist  mit  der  in  (37)  gefundenen  wesentlich 
identisch.   In  der  Tat  muss  der  Fall  e^O  im  allgemeinen 

Falle  enthalten  sein.  Man  erkennt  dies  an  den  Ditierential- 
gleichungen  nicht  ohne  weiteres,  weil  die  Identität  nur  dann 
eintritt,  wenn  die  Anfangsgeschwindigkeiten  gleich  Null  ange- 
nommen werden.^) 

V.  Das  d'Alembert'sche  Prinzip. 

Mnltiplisieren  wir  die  Gleichungen  (1)  bezw.  mit  dXi, 
d  gif  d  Mf  und  bilden  die  Simime,  so  entsteht  die  eine  Gleichung 

weiche  das  System  der  Gleichungen  (1)  vollkonimen  ersetzt, 
wenn  die  Grössen  dx^  dy,-,  dzi  willkürlich  bleiben.  Diese 
ysymbolische  Zusammenfassung*  der  Gleichungen  (1)  bietet 
keine  besonderen  Vorteile,  so  lange  das  System  der  Punkte  m 
keinen  beschrSnkenden  Bedingungen  unterworfen  ist. 


1)  Vf?l.  oben  die  Anmerkung  auf  Seite  81. 
1804.  btuimgitb.  (L  m«Ui.-pli7a.  Kl.  7 
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SÜMuiig  der  matk^phif§,  Xhuu  ttm  6,  Man  1904, 


«Die  wahre  Bedeutung  dieser  Darstellung  liegt  vielmehr 
darin,  dass  sie  auch  noch  dann  beiiubehalten  ist,  wenn  das 
System  nicht  mehr  ein  freies  ist,  sondern  wenn  Bedingongs- 
gleiclmngen  hinxutreten,  welche  die  Verbindungen  der  Punkte 
ausdrücken.  Aber  alsdann  sind  die  Variationen  (d.  h.  die  Gt>5ssen 
dx,,  ()yi,  6zt)  nicht  mehr  als  ganz  willkürlich  und  von  einander 
unabhängig  zu  l)etriichten,  sondern  als  vi  rtuolle  Variationen, 
d.  h.  als  solche,  welche  mit  den  Bedin^aingen  vereinbar  sind. 

 Die  im  Obigen  enthaltene  Ausdehnung  unserer  sjmboli* 

sehen  Gleichung  auf  ein  durch  Bedingungen  beschränktes  System 
ist,  wie  sich  von  selbst  versteht,  nicht  bewiesen,  sondern  nur  hiato* 

risch  ausgesprochen  Diese  Ausdehnung  zu  beweisen,  ist 

keineswegs  unsere  Absicht,  wir  wollen  sie '  vielmehr  als  ein 
Prinzip  ansehen,  welches  zu  beweisen  nicht  n6tig  ist.  Dies  ist 
die  Ansiclit  vieler  Mathematiker,  namentlich  auch  von  Gauss.*)* 

Auf  diesem  Standpunkte  scheint  man  im  wesentlichen  auch 
hellte  noch  zu  stehen.*)  Gleichwertig  damit  ist  es,  wenn  man 
die  «iieaktionskrät'te",  wie  es  z.  B.  Kirchhoff  tut,  in  der  durch 
obige  Gleichungen  (9)  gegebenen  Form  ansetzt,  denn  da  die 
Grössen  6xi^  dyt^  dzi  den  Gleichungen 

genttgen  sollen,  fidlen  die  Kompooentan  dieser  BeaktiondcrSfte 
auf  der  linken  Seite  von  (39)  heraus. 

Durch  vorstehende  Überlegungen  dagegen  sind  wir  mit 
Notwundigkt'it  aul  den  Ausatz  (9)  geführt  worden,  indem  wir 

*)  Wahrsch«inlicb  nach  mündlicher  Äusserung  von  (»uuhs  jje^en 
Jacobi,  wie  Clebsch  zu  dieser  oben  angeführten  Stelle  aus  Jacob i'a 
Yorlerangen  Aber  Dynamik  (p.  14  f.)  bemerkt 

')  So  postuliert  s.  B.  Volkmann  die  Auadehnong  des  d*Alem- 
bert 'sehen  Prinxips  auf  bedingte  Bew^fongen  Aber  die  unmittdbar  evi> 
denten  einfikcben  Fälle  hinaus:  EinfOhning  in  das  Stodinm  der  theoreti- 
schen Physik,  Leipzig  1900,  p.  335  ff.;  vgl.  auch  die  Damtellnng  bei  Vote: 
Die  Prinzipien  der  rationellen  Mechanik,  Enzyklopftdie  der  nmth.  Wineii* 
Schäften,  1901;  na<  h  ihm  ist  auch  die  Definition  des  Gleichgewichte» 
durch  eine  axiomatische  Annahme  m  erweitern  (p.  66). 
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zuvor  Als  .Reaktionskräfte  ein  solches  System  von  Kräften  de- 
finierten, bei  dem  mfolge  der  Bedingungsgleiehnngen  die 
Punkte  in  Ruhe  bleiben,  und  zwar  das  allgemeinste  System  dieser 
ijrt{  und  diflse  Definition  isinioht  willkttrlieh,  sondern  entspricht 

genau  den  Vorstellungen,  die  wir  mit  dem  Begriffe  Ton  Re- 
aktionskräften zu  verbinden  pflegen. 

Für  den  Fall,  dass  die  Bedingungsgleichungen  nur 
die  Koordinaten  der  bewegten  Punkte  enthalten,  ist 
hiernach  das  in  Gleichung  (39)  ausgesprochene  d^Alem- 
bert'sche  Prinsip  als  eine  Folge  obiger  Definition  der 
Beaktionskrfifte  dargestellt;  die  an  die  Bedingungen  (40) 
gebundenen  Grössen  Sxt,  dpi,  dzi  können  dabei  als  Komponenten 
virtueller  Verwicklungen  des  Systems  gedeutet  werden. 

Kommt  die  Zeit  in  den  Funktionen  f],  explicite  vor,  so 
ändern  sich  die  Formeln  ftlr  die  Komponenten  der  Keaktions- 
kräfte,  wenn  man  letztere  durch  eine  Definition  bestimmt,  die 
sich  als  natürliche  Erweiterung  der  im  einfachsten  Falle  be- 
nutzten ergibt.  Auch  in  diesem  Falle  gilt  daher  wieder  das 
d*Alembert*sche  Prinzip  in  der  Form  (39),  wenn  die 
do^i,  dpi,  6Mt  wieder  an  die  Bedingungen  (40)  gebunden 
sind.  ISne  Yirtuelle  VerrQckung  ist  also  jetzt  nicht  eine 
solche,  die  sich  mit  den  Bedingungen  in  Übereinstimmung  be- 
findet, denn  dann  hätten  die  Gleichungen  (40)  durch  die  folgen- 
den ersetzt  werdeu  müssen*: 

Eine  virtuelle  Verrückung  entsteht  also  aus  einer  möglichen, 
wenn  man  dt^Q  wälüt,  was  analytisch  stets  erlaubt  ist, 
mechanisch  aber  keine  direkte  Bedeutung  hat,  da  eine  unendlich 
kleine  Bewegung  nur  unter  gleidneittger  unendlich  kleiner 
Änderung  der  Zeit  mögUeh  wird. 

Kommen  auch  die  Differentialqnotienten  der  Ko- 
ordinaten nach  der  Zeit  in  den  Bedingungen  vor,  so 
genügt  wieder  die  obige  erste  Definition  der  lieuk- 

tionskräfte  (als  die  allgemeinsten,  bei  denen  infolge 

7» 
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der  Bedingungen  die  Ruhe  erhalten  bleibt)  um  die 
Komponenten  dieser  Kräfte  zu  bereclinexi.  Hier  sind 
zwei  Fälle  zu  unteracheiden: 

Erstens:  die  Bedingimgeii  sind  linear  und  homogen  in  don 
Differentialquotienten;  dann  gelten  die  Formeln  (18);  das 
d*Alembert*8elie  Prinzip  bleibt  also  gttltig,  wenn  nur 

die  virtuellen  Verrückungen  den  Bedingungen  genügen, 
d.  h.  wenn  die  zu  (17)  analogen  Gleichungen 

M 

ü(9'*i<5^<4-  V*<<5yrf+;c*< «5-8^^  =  0    für  h=  1,2,. ..f» 

erfüllt  sind.  Dieser  Fall  kommt  insbesondere  bei  der  rollenden 
Bewegung  eines  Körpers  in  Betracht;  bei  einer  solchen  bleibt 
also  in  der  Tat  das  d 'AI  emb  er  tische  Prinzip  anwendbar,  und 
ist  somit  das  von  C.  Neu  mann  angewandte  Verfahren  zur 
Aufstellung  der  Bewegungsgleicbungen  durch  unsere  Definition 
der  Beaktionskräfte  gerechtfertigt.^) 

Zweitens:  die  Bedingungen  sind  in  beliebiger  Weise  Ton 
den  Komponenten  der  Gesebwindigkeiten  abbingig.  In  diesem 

Falle  kommen  die  Formeln  (21)  zur  Anwendung;  das  d'Alem- 
bert'sclie  Prinzip  bleibt  also  auch  hier  bestehen,  wenn  nur 
jetzt  unter  den  hXi,  bxji^  dzi  solche  Variationen  ver- 
standen werden,  die  den  Bedingungen 

für    8s  1, 2, . . .  m 

genügen.  Der  Vorteil,  den  das  Prinzip  bietet,  geht  allerdings 
hier,  wo  die  Variationen  selbst  noch  von  den  Beschleunigungen 

•)  t^ber  die  rollende  Bewej^ng  eines  Körpers  auf  einer  gegebenen 
Hori/.ontiilebene  unter  »lern  Eintiuss  der  Schwere,  Beriobte  der  k.  sächsi- 
schen (icsicllschaft  d.  Wiss.,  Oktober  18b5,  ujul  Math.  Annalen.  Bd.  27, 
sowie  Hölder  a.  a.  0.  Für  das  Rollen  zweier  beliebigen  Flächen  auf- 
einander, vgl.  Api»cll:  Lea  mouvement«  de  roulement  en  djnamique, 
(in  der  Sammlung  ,:Scientia*)  1899,  wo  man  auch  weitere  Litterator- 
aagaben  findet. 
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y*»  ^  abhängen,  ganz  verloren.  Solche  Bedingungsglei- 
chungen allgemeinster  Form  scheinen  in  der  Mechanik  über- 
haupt keine  Anwendung  zu  finden. 

Kommt  neben  den  Geschwindigkeiten  auch  die  Zeit  in  den 
Bedtngnngen  explidte  Tor,  so  lassen  sich  leicht  entsprechende 
Überlegungen  anwenden,  wie  sie  oben  unter  IL  durchgeführt 
wurden.   Ebenso  flbersieht  man  sofort,  wie  sich  die  YerhSlt- 

nisse  gestalten,  wenn  von  den  Bedingungsgleichungon  einige 
von  der  ersten,  andere  von  der  zweiten,  wieder  andere  von 
der  dritten  Form  vorausgesetzt  werden.  Auch  die  für  die 
Mechanik  zunächst  bedeutungslosen  Fälle,  wo  dritte  und  b()here 
Differentialquotienten  in  den  Bedingungen  Torkommen,  gestatten 
eine  analoge  Behandlung. 

Setzt  man  die  Ausdrücke  (21)  bezw.  (22)  in  die  Gleichungen 

(4)  ein,  so  ergeben  sich  Gleichungen  von  der  gewöhnlichen  Form 

'^ÄF  =  *  +  t'^*ä«,'  •••• 

wenn  man 

/*<  =  wi< —  JJ  ^=r-j 

k  9X4X4 

setzt.  Die  Punkte  bewegen  sich  demnach  so,  als  wenn  ihre 
scheinbare  Masse  jtti  von  der  wirklichen  Masse  m,  und  von  ihrem 
Orte  und  ihren  Geschwindigkeiten  abhinge.  Wenn  man  also  in 
der  neueren  Theorie  der  Elektronen  dazu  geführt  wurde,  die 
Masse  als  Yerfinderlich  zu  denken,  so  kann  dies  dadurch  yer- 
anlaset  aein,  daes  die  Bewegung  unter  Bedingungen  erfolgt, 
deren  analytische  Formulierung  die  Benutzung  der  Geschwindig- 
keitskomponenten erfordert. 
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Eine  neue  Art  die  Photogrammetrie  bei  flttchtigen 

Aufnahmen  zu  verwenden. 

Von  S.  Ftnstorwalder. 

Unter  flüchtigen  photogrammetrisclien  Aufnahmen  sollen 
im  Folireiiden  solche  verstanden  werden,  hei  welchen  die  Stand- 
punkte des  photogra])hischen  A|)[tiirate.s  niclit  durch  eigene 
Messungen  höheren  Genauigkeitsgrades  festgelegt  werden.  In 
diesem  Sinne  sind  insbesondere  die  pbotogranunetrischen  Auf- 
Bshmen  Tom  Luftballon  aus  als  flüchtige  zu  bezeichnen  und 
die  Methoden,  welche  ich  frflher  für  Ballonaufnahmen*)  ange- 
geben habe,  lassen  eine  sinngemSsse  Anwendung  auf  alle  andern 
flüchtigen  Aufnahmen  zu.  Bei  Ballonaufnahmen  ist  man  zu- 
meist auf  die  Kenntnis  der  inneren  Orientierung  (Bild weite  und 
Hauptpunkt)  des  verwendeten  Apparates  angewiesen,  da  sich 
die  äussere  Orientierung  desselltcn  gegen  die  V^ertikale  oder  den 
Meridian  nur  durch  umständliche  und  wcniir  genaue  Mittel 
gewinnen  lüsst.  Bei  Aufnahmen  jedoch,  welche  auf  festem 
Boden  ausgefllhrt  werden,  begnflgt  man  sich  nicht  mit  der 
Kenntnis  der  inneren  Orientierung  des  photogrammetrischen 
Apparates,  sondern  man  nimmt  die  leicht  genau  auszuführende 
Orientierung  gegen  die  Lotrichtung  dazu  und  verschmSht 
unter  Umstünden  auch  die  weniger  sichere  Orientierung  gegen 

^  SSaa  Onindaufgabe  der  Photogrammetrie  and  ihre  Anweodimg 
Mtf  BaUonanfiialuneii.  Abhdlgn.  der  K.  Bayer.  Akad.  der  Win.,  IL  KL, 
XXIL  Bd.,  2.  Abt,  1903,  S.  2U3,  sowie:  Bemerkungen  zur  Analogie  swischen 
Aufgaben  der  Auagleichsrechnung  und  wichen  der  Statik.  Diese  Berichte 
Bd.  88,  1908,  8. 688. 
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die  Nordsüdrichtung  mittels  der  Magnetnadel  niclit.  Dadurch 
vereinfachen  sich  die  Konstruktionen  wesentlicli  und  ausserdem 
lässt  sich  die  Genauigkeit  steigern.  Legt  man  auf  letzteren 
Umstand  weniger  Gewicht,  so  kann  man  die  KoustruktioneD 
rein  graphisch  ausführen  und  erzielt  damit  Rascbheit  und  Über» 
siehilichkeit.  Während  bei  alleiniger  Kenntnis  der  inneren 
Orientierung  der  Aufnahmen  die  Rekonstruktion  des  Objektes 
nur  auf  dem  Wege  des  Tastens  gelingt,  wobei  Tier  oder  doch 
mindestens  drei  OrSssen  zu  TerKndem  sind,  Ifisst  sich  bei  Hin- 
zuziehung der  Orientierung  gegen  die  Lotrichtung  dieselbe 
Auftrabe  auf  eine  einzige  Gleichung  6.  Grades  zurück- 
führen, die  man  durch  eine  sehr  anscliauliche  geometrische 
Konstruktion  ersetzen  kann.  Wird  auch  noch  die  magnetische 
Orientierung  benützt,  so  fallen  alle  Verwickelungen  fort  und 
die  Lösung  läuft  auf  das  Ziehen  gerader  Linien  hinaus. 

L 

Wir  betrachten  zwei  Aufnahmen  mit  den  Standpunkten 
0,  und  Oj.  Die  Strahlen,  welche  von  ihnen  aus  nach  einem 
Kaumpunkt  P  hinlaufen,  denken  wir  uns  parallel  verschoben, 
bis  sie  durch  einen  festen  Punkt  0  gehen.  Durch  diesen  Punkt 
legen  wir  auch  eine  Parallele  zur  Standlinie  0,  0,.  Diese  drei 
Parallelen  mflssen  in  ein  und  derselben  Ebene  liegen.  Wir 
schneiden  nun  die  Figur  derselben  durch  eine  Horizontalebene 
(Bezugsebene)  in  der  Entfernung  »Eins*  Ton  0  und  bezeichnen 
den  Schnittpunkt  der  Parallelen  zu  0,  P  mit  P, ,  jenen  der 
Parallelen  zu  0^  P  mit  P,  und  den  der  Parallelen  zur  Stand- 
linie 0,  Og  mit  0,g.  Es  liegen  dann  die  drei  Punkte  P,,  P,,  0,, 
in  einer  Geraden.  Ist  die  Tolie  äussere  Orientierung  der  Auf- 
nahmen gegeben,  so  kann  man  in  einfachster  Weise  die  Punkte 
Pj  und  P,  zeichnen  und  erhält  in  ihrer  Verbindungslinie  einen 
geometrischen  Ort  für  den  Punkt  0,,.  Die  Strahlen  Ton  0, 
und  0,  nach  einem  zweiten  Raumpunkt  Q  liefern  zwei  weitere 
Punkte  Q,  und  in  der  Bezugsebene,  deren  Verbindungslinie 
ebenfalls  durch  den  Punkt  0,^  geht.  Hat  man  so  0„  als 
Schnitt  von  Pj  i ,  und       (^^  gefunden,  so  beötimmt  die  V'er- 


Digitized  by  Google 


S.  Fimsterwatdtr:  Photogrammetrie  bei  flüchtigen  Aufnahmen,  105 

bindimgalime  0„  0  Riditang  tmd  Neigung  der  Basis  0,  0,. 
Ist  Oq  der  FusspunU  des  Loles  Ton  0  auf  die  Bezugsebene, 
so  wird  0„  Oq  die  Richtung  und  der  Winkel  0  0,,  0^  die 

Neigung  der  Basis  ergeben.  Die  Länge  der  Basis  ist  der  Natur 
der  vSache  nach  unbestimmt  und  kann  vorläufig  beliebig  ange- 
nommen werden.  Ihre  Grosse  bestimmt  den  Massstab  der  Ke- 
konstruktion  des  Objektes. 

Das  Ver&hren  bei  der  Wie- 
derbersteUung  des  Objektes  ans 
zwei  Bildern,  welche  nach  Lot- 
richtung  nnd  Meridian  orientiert 
sind,  lässt  sich  hiemach  folgen- 
dermassen  schildern,  wobei  der 
Einfachheit  halber  lotrechte  Bild- 
ebenen vorausgesetzt  werden 
(vergl.  Fig.  1).  Die  Koordinaten 
der  fiüdpunkte  Ton  P  Q  i2 . . . ., 
beaogen  anf  ein  durch  den  Haupt- 
punkt (J^  bezw.  gehendes, 
aus  Hauptrertikale  nnd  Horizont 
bestehendes  Koordinatenkreuz 
werden  mit  Xp  y'p,  x'g  yj,  ar^  , . . . 
in  der  Bildebene  E^  und  Xpi/'p, 
Xq  y'q^  x'f  y'r^  ,  ,  .  in  der  Bild- 
ebene bezeichnet.  Zuerst 
zieht  man  yon  einem  Punkte  0^ 
die  Richtungen  der  optischen 
Achsen  Oj  A^^  bezw.  0,  nach 
den  Ablesungen  der  Magnet- 
nadel, tragt  auf  ihnen  die  Bild- 
weite bezw.  0„  ab  und 
errichtet  in  den  Endpunkten  Senkrechte,  welche  den  Grund- 
rissen der  Bildebenen  und  entsprechen.  Auf  diese  Senk- 
rechten überträgt  man  die  X-Koordinaten  von  den  Fusspunkten 
(A^^  bezw.  Al^  aus  und  Tcrbindet  die  Endpunkte  Q'  R' . , . 
bezw«  F"  Q**  jS". . .  mit  0«.   Auf  den  so  erhaltenen  Strahlen 
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findet  man  die  Punkte  P|         . .  bezw.  .,  indem  man 

die  Strecken:  O^P^^  O^P':y*p,  0«  P, »  0,  P" :  si;  u.  b.  w.  be- 
reehnet  und  von  0^  aus  abtrSgt,  bei  poeitiven  Yoneichen  in 
der  rückwärtigen  Verlängerung  yon  0^  P  bezw.  0^  P*\  bei 

negativem  in  umgekehrter  Richtung.    Die  Verbindungslinien 
Pg,  Q^Q^,  Ri  ß^,...  schneiden  sich  dann  sämtlich  im  Punkte 
(>„,  der  mit  0^  verbunden  die  Richtung  der  Basis  gibt,  während 
die  Neigung  derselben  aus  der  Formel  ctg  q> »  0„  0„  hervorgeht. 

Wird    nun    das  Strahlenbüschel 

jUg,  2.  ^0  (■''f  Öl  -Rf  •  •)  i«*  Eichtung 

0„  O0  der  Bans  um  eine  Strecke  b 
p.r-....o"  gleich  der  Linge  derselben  in  der 

Horizontalprojektion  yerschoben 
^        ^                  ^      und  werden  seine  Strahlen  mit  jenen 
r^,----.^  ^  von  0^(P^  .  .  .)  zum  Schnitt 

I      -^E*   P'  gebracht,  so  erhält  man  die  (irund- 


risse  Fq  Qq  Ro  -  -  •  Objektpunkte. 
Die  Höhen  kann  man  entweder  in  der  üblichen  Weise  doppelt 
berechnen  oder  auch  vor  AusfOhrung  der  Konstruktion  des 
Grundrisses  aus  den  Elementen  der  Figpir  1  direkt  ermitteln. 
Zu  diesem  Zweck  betrachtea  wir  in  Fig.  2  den  Aufrns  auf  eine 
zu  0^  0,9  senkrechte  Ebene.  Die  Punkte  des  Aufrisses  seien 
durch  den  Exponenten  x  gekennzeichnet.  Die  Höhen  der  Punkte 
Oj,  Ojj,  über  einem  beliebigen  Horizont  mögen  A,,  Ä^,  hp 
heimsen.  Durch  wird  eine  Horizontale  S  T  gezogen.  Aus 
der  Ähnlichkeit  der  Figuren:  F' iS  T  U\  und  O'OjPjP*  folgt 
die  Proportion: 

S 1" :  0[     =  {hp  ~  h^) :  (Ä j  —  Äj)  =  Ä  J :  OJ  i  =  Oj  P^ :  P*  P/. 

Aus  der  Grundrissfigur  1  im  Zusammenhang  mit  der  Aufriss- 
figur  2  folgt 

0»p*.pxp«^n  p  .p  p 
ü    2       1     2  Ii    2  12» 

s(miit: 

wenn  man  an  Stelle  des  Höhenunterschiedes     —  A,  der  Basis- 
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endpunkte  doran  HorizontalMitfenmiig  b  emfOhrt  Wenn  der 
Höhenunterschied  —  gleich  Null  wird,  nähert  sich  das 
Verhtitnis  0,,  P, :  0,g  0^  der  Einheit,  da  der  Punkt  0,,  ins 

Unendliche  rückt  und  die  Formel  für  den  Hüheuunterschied 
hm  —  Ä,  wird: 

"F       '»I  —  p   p  ' 

Für  Punkte  in  gleicher  Höhe  ist  das  Verhältnis  0„  1\ :  P„ 
oder,  wenn  der  Höhenunterschied  — h^  der  Basisendpunkte 
Null  ist,  die  Entfernung     P,  konstant 


n. 

Wenn  die  Orientierung  beider  Aufnahmen  gegen  den  Meridian 
nicht  bekannt  ist,  wohl  aber  jene  gegen  die  Vertikale,  so  kann 
man  die  beiden  Figuren  der  Punkte     P,        und  Oq  P, 
(Fig.  1)  für  sichMiehnen,  sie  dann  derart  aufeinanderlegen,  dass  die 

Punkte  Oq  sich  decken  und  den  Winkel  beider  Fig^uren  gegen- 
einander solange  ändern,  bis  die  Verbindungslinien  P,  Pg, 
jR,  durch  einen  Punkt  O^^  hindurchgehen.  Das  lässt  sich 
mit  Hilfe  von  Pauspapier  mechanisch  sehr  leicht  ausführen. 
Wenn  wir  aber  den  Winkel  berechnen  wollen,  um  den  die 
zweite  Figur  gegen  die  erste  zu  drehen  ist,  damit  die  drei  Ver- 
bindongslinien  durch  einen  Punkt  gehen,  so  stossen  wir  auf 
eine  Gleichung  6.  Grades.  Es  seien  n&nlich  die  rechtwinkligen 
und  Polarkoordinaten  der  Punkte  P,  R^  P,  li^  auf  0^  als 
Anfengspunkt  bezogen  folgende: 

Wird  nun  die  zweite  Figur  um  den  Winkel  yf  gegen  die  erste 
gedreht,  so  Indem  sich  die  Polarwinkel  der  zweiten  Figur  um 
diesen  Betrag  und  die  Koordinaten  der  gedrehten  Punkte 
^  Qk  Ri  werden  folgende: 

P'i  x\  =  ri  cos  {(pi  -j-  vO  Ih  ==  r'i  sin  ((p\  -j-  tp) 
%  ii^  =srJcos(9>f  +  v)  yl^risia(<pt-^  ^) 
Bi  <<  —  ficos(94  +  v')  Sft««*Ti«n(vi  + V)- 
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Die  Verbindungslinie  FiFk  bat  zur  Gleichung: 
X  y  \ 

x^  y,  1  «0. 

r'i  cos  (9>1  +      r'i  sin  {<pi  +  1 

Oder  ftusgerechnet: 

^"  (^i  —  yl  cos  V  —  a;i  sin  vO     ^  ( —  •'^i  +  -^i         —  yi  sin  v^) 

+ {xx  yl  —  yi  «D  coB  V  +  («i  «l-j-  yi  yO    V  -=  Ö . 

Führt  man 

2«  1—«» 

1  +  u*  1  -f 

wo 

ist,  ein,  so  ergibt  sicfa  die  Gleichung: 

X  (yi  —y[  -\-2xiU-\r{y\-\-y')'u'^)-^y{x\-Xi~2y\u—{xi  +  x\)  u*) 
+  {xx  y\ — yi  «i)  (1  —  tt»)  +  2  («, «;  +  yi  yi)  w  =  0 . 

Analoge  Gleichungen  f^alten  für  die  Yerbindungslimen 
Vi  Q'i  und  12i  Die  Bedingung  dafür,  dass  sich  die  drei 

Verbindungslinien  in  einem  Punkte  schneiden,  erhält  man  durch 
Nullsetzen  der  dreireihigen  Determinante  der  Koeffizienten  der 
drei  Gleichungen,  welche  in  u  vom  6.  Grade  wird,  da  jene 
Koeffizienten  quadratisch  in  u  sind.  Durch  Nullsetzen  der 
Diskriminante  dieser  Gleichung  würde  man  die  Bedingung  dafür 
erhalten,  dass  die  auf  den  gegebenen  Bildern  gewählten  Punkte 
keine  praktisch  brauchbare  Lösung  der  Aufgabe  zulassen; 
leider  ist  dieser  Weg  wegen  der  Verwickelung  der  Formeln 
nicht  gangbar. 

Hingegen  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Losung  der  Auf- 
gabe dann  versagt,  wenn  die  3  Punkte  V  Q  Jl  mit  den  Stand- 
punkten Ö|  und  0,  in  einer  Ebene,  mag  sie  nun  horizontal 
oder  geneigt  sein,  liegen.  Man  kann  dann  nämlich  die  beiden 
Bündel,  die  aus  den  Loten  in  den  Standpunkten  und  den  Strahlen, 
die  von  letzteren  nach  den  Objektpunkten  laufen,  gebildet  sind, 
noch  auf  mannigfache  Weise  so  gegeneinander  bewegen,  dass 
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entepreekende  Strahlen  eich  sohneiden,  ohne  dass  die  Lote  auf- 
hSran  aenkreohi  za  Mml  Aus  dem  gleieliea  Ghnmde  wird 
die  Lonnig  gau  uiuneher,  wenn  die  Lotobenen  duroh  die 
SfaraUen  des  dnen  Bündele  eenkreeht  auf  den  Ebenen  stehen, 
die  dnreh  die  entsprechenden  Strahlen  des  andern  Bündels  nnd 
die  Basis  gebildet  wurden.  In  diesen  Fällen  ist  noch  eine 
unendlich  kleine  Bewegung,  nämlich  eine  Drehung  um  das  Lot 
des  ersten  Bündels  möglich.  Aus  diesen  Gründen  wird  man 
sich  in  der  Regel  niohi  mit  dem  Zusammenpassen  dreier 
Strahlen  begnügen,  sondern  eine  grossere  Zahl  hereinziehen, 
ans  welchen  dann  der  Punkt  0|,  auf  dem  Wege  der  Aus- 
^eiehnng  berrorgielit. 

IIL 

Das  in  den  Torhergehenden  Abschnitten  auseinandeigeeetste 

Verfahren  erfährt  eine  heachtenswerte  Erweiterung,  wenn,  wie 
es  in  der  Praxis  in  der  Kegel  der  Fall  sein  wird,  zur  Bestim- 
mung des  Objektes  nicht  nur  zwei,  sondern  mehrere  Photo- 
graphien zu  Gebote  stehen.  Man  wird  dann  zu  allen  vorkom- 
menden Geraden  und  Ebenen  Parallele  durch  einen  festen 
Punkt  0  legen  nnd  ihre  Richtung,  bezw.  Stellung  durch  den 
Schnitt  ndt  einer  horizontalen  Bezugsebene  in  der  Entfernung 
.Eins*  Ton  0  bestimmen.*)  Sobald  Ton  zwei  Standpunkten 
Ol  und  Ok  einige  zusammengehörige  Strahlen,  welchen  in  der 
Bezugsebene  die  Punkte:  PiQiBi...^  FkQkRk  -'  entsprechen, 
gefunden  sind,  ist  der  Punkt  On,  (je  nach  den  Verhältnissen 
mittels  der  Methode  des  ersten  oder  zweiten  Abschnittes)  zu 
ermitteln.  Zwischen  den  Punkten  der  Bezu^'sebene  bestehen 
nun  mannigfache  Beziehungen.  Da,  z.  B.,  die  beiden  Dreiecke 
jPi  Qi  Bi  und  Pft  ^  14  in  bezug  auf  den  Punkt  Gm  perspektivisch 
liegen,  selineiden  sich  P^P*,  QtQkt  BiBk  in  den  Punkten  einer 
Geraden  die  mit  0  zusammen  die  Stellung  der  Ebene  PQB 

^  Die  hier  Terwendeto  Art  Richtnngeii  und  StelluDgen  im  Raum 
auf  einer  Bezugsebene  festzulegen,  wird  in  der  KryataUographie  ange- 
wendet und  führt  dort  den  Namen  «gnomonisehe  Projektion  oder  Neu- 
maon'eche  Polaiprojektion.* 


Digitized  by  Google 


110  .     tiiUtmg  dtr  malft.-ffc^.  Kiattt  vom  Ö,  Märä.lSüi*  . 

bestimmt.  Drei  Punkte  O,*,  deren  Indices  durch  zyklische 
Vertauschung  auseinander  hervorgehen,  liegen  ebenfalls  auf 
einer  (reradeu«  die  mit  0  zusammen  die  Sieliung  der  Ebene 
der  drei  Standpunkte  bestimmt.  Hat  man,  um  ein  Beispiel  zu 
geben,  vier  Stondpunkte  0„  0„  O4,  so  gibt  ea  sechs  Punkte 
Olk,  die  viermsl  sn  je  dreien  auf  einer  Genden  liegsn,  wie 
olgt:  0,,  0„  0.,,  0„  0,„  0^  0„  0„,  0„  0,,  0,,.  I»e 
Tier  Punkte  P,  P,  welche  den  Stnhlen  yon  den  Staad- 

punkten nach  einem  ßaumpunkt  P  entsprechen,  bilden  die 
Ecken  eines  vollständigen  Vierecks,  dessen  sechs  Seiten  durch 
die  gleichnamigen  Punkte  (),k  hindurchgehen.  Da  sich  der 
Höhenunterschied  /iy  —  des  Punktes  P  gegenüber  0^  gleich 
gross  ergeben  muss,  ?cii  welcher  Basis  man  auch  ausgeht, 
erhält  man  die  Beziehung: 

Die  Figur  in  der  Bezugsebene  ist  ein  ToUstSndiges  Schema 
aller  Horizontal-  und  Yertikalwinkel,  die  in  dar  aus  dem  Objekt 
und  den  Standpunkten  gebildeten  Banmfigur  Torkommen.  Will 
man  etwa  Azimut  nnd  Neigung  der  Verbindungslinie  P  Q  zweier 

übjektpunkte  wissen,  so  ziehe  man  die  Verbindungshnion  P, 

7 3  Q^,  P4  Q^.  Diese  luilssen  .sich  in  einem  Punkte 
.sclmeiden,  der  mit  Oq  verbunden  das  Azimut  der  Linie  P  Q 
liefert,  während  seine  Entfernung  von  0^  der  Eotangente  dos 
Neigungswinkels  gleich  ist 

Die  erwähnten  Besiehungen  gewähren  eine  flbemiche  Zahl 
▼on  Kontrollen,  welche  zur  Ausgleichung  der  aus  den  Punkten 

Otk  geljildeten  Figur  benützt  werden  können.  Durch  diese 
Figur  ist  das  trigonometrische  Netz  der  Standpunkte  mit  allen 
AVinkeln  bis  auf  den  Massstal)  festgelegt.  Sind  die  Beziehungen 
erfüllt,  so  bestehen  auch  keine  .NeizwidersprUche  mehr.  Die 
grossen  Vorteile  des  Verfahrens  werden  nur  durch  den  Umstand 
beeinträchtigt,  dass  dasselbe  Tereagt,  wenn  das  Objekt  eben  ist 
und  die  Standpunkte  sich  in  der  gleichen  £bene  mit  dem  Objekt 
befinden,  oder  wenn  das,  wie  in  vielen  Fällen  der  Pnuds,  auch 
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nur  annähernd  der  Fall  ist  Eine  itekonstruktion  des  Objektes 
aus  zwai  Aufnahmen  ist  dann  ausgeachlossen.  Aus  drei  oder 
mehreren  Aufnahmen  ist  sie  dagegen  möglich,  jedoch  nicht  auf 
dem  hier  eingeschlagenen  Wege.  Für  den  Fall  dreier  Auf- 
nahmen, welche  gegen  den  Meridian  orientiert  sind,  ist  die 
Rekonstruktion  (ies  Objektes  bereits  von  Lainbert ')  geleistet 
worden  und  seine  L<)sung  spielt  als  das  Problem  der  sechs 
Punkte  (wovon  drei  die  Standpunkte  und  die  drei  übrigen 
Objektpunkte  sind)  in  der  Nautik  eine  gewisse,  allerdings  be- 
scheidene Rolle.  Für  drei  nicht  orientierte  Aufnahmen  wird 
man  auf  ein  bisher  noch  nicht  behandeltes  Problem  der  acht 
Punkte  (drei  Standpunkte  und  f&nf  Objektpunkte)  geftthrt, 
während  Tier  Aufiiahmen  auf  ein  anderes,  von  Lambert  mittels 
einer  Oleichung  zweiten  Grades  sehr  umständlieh  gelöstes  Problem 
der  acht  Punkte  (mit  vier  Stamlpiinkten  und  vier  Objektpunkten) 
fuhrt.*)  Alle  diese  Probleme  können  für  besondere  Aufgaben 
der  Photogranimetrie  von  Bedeutung  werden.  Das  eigentliche 
Anwendungsgebiet  der  Photogranimetrie  setzt  jedoch  gnissere 
Höhenunterschiede  zwischen  Standpunkten  und  Objektpunkten 
▼oraus  und  hiefÜr  sind  die  im  Vorstehenden  entwickelten  Me- 
thoden geeignet 


Beyträge  zum  Gebrauch  dar  Mathematik  und  ihrer  Anwendung. 
Berlin  1766-72,  3.  Band,  S.  186. 

1)  Siehe  anch  Omnert:  Über  eine  merkwürdige  Relation  zwischen 
den  reohtwinUigen  Koordinaten  von  vi&t  Punkten  in  einer  Ebene  nnd 
den  drei  Winkeln,  welche  die  vier  von  diesem  Punkte  nadi  einem  fOnften 
Punkt  in  derselben  Ebene  gezogenen  geraden  Linien  mit  einander  ein> 
schliessen  und  Ober  zwei  wichtige  geodätische  Aufgaben.  Archiv  für 
Mathematik  und  Physik,  1.  Band,  8.  69. 
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Sitzungsberichte 

der 

KönigL  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften 


Mathematisch-phjsikalische  Klasse. 

Sitsuug  vom  7.  Mai  1904. 

1.  Herr  Siegmu.vd  Günther  macht  eine  Mitteilung:  ,Das 
Pothenot'sche  Problem  auf  der  Kugelfläche.* 

Die  Aufgabe,  das  Pothenot*8che  Problem  —  Rackwfirta- 
emechueideD  in  der  Geodfiaie  —  auf  die  Eugelflficbe  zu  fiber- 
tragen, kommt  sowolil  in  der  Photogrammetrie,  wie  auch  in 

der  Lehre  von  der  geographischen  Ortsbestimmung  vor.  Eine 
explizite  Lösung  derselben  ist  noch  nicht  gegeben  worden.  Es 
wird  die  Gleicluiiig  achten  Grades  aufgestellt,  welche  die  ge- 
suchte ü rosse  liefert;  da  nur  gerade  Poteuzeu  der  letzteren 
auftreten,  so  hat  es  bei  der  Auflösung  einer  biquadratischen 
Gleichung  sein  Bewenden. 

2.  Herr  Febd.  Lnrnimmi  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Casl  Sioisnmn)  Hilbdt:  »Über  das  Prinzip  der  kleinsten 
Wirkung*  Tor. 

8.  Herr  Aum.  Voes  legt  eine  Arbeit:  .Beitrage  zur 
Theorie  der  unendlich  kleinen  Deformationen  einer 

Fläche"  vor. 

Diese  Untersuehungen  betreffen  im  Anschluss  an  die  vom 
Verfasser  bereits  1895  auf  der  Naturforscher^ersammlung  in 
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Lübeck  angedeuteten  Resultate  die  allgemeinste  Defonnation 
dieser  Art  und  ihrer  Beziehungen  zu  den  endlichen  und  un- 
endlich kleinen  Biegungen  der  Flftchen. 

4.  Herr  Wilhelm  Muthmann  teilte,  unter  Vorzeigung  von 
Präparaten,  dit'  iiesultate  einer  Untersuchung  mit,  die  er  in 
Gemeinschaft  mit  seinem  Schüler  FHAtNiiKmjER  „Uber  die 
Passivität  der  Mr'talle"  ausgeführt  hat.  Dieselben  werden 
anderweit  zur  Veröffentlichung  gelangen. 

Ausser  dem  Eisen  und  dem  Chrom  zeigen  besonders  die 

seltenen  Metalle  Vanadin  und  Niob  die  Eigenschaft  der  Passivier- 
l)arkeit,  das  heisst  die  Fähitfkeit,  einen  Zustand  anzunehmen, 
in  der  die  betrellViiden  Metalle  von  Säun-n,  Luttt'euchtigkeit 
und  älmlichen  Agentien  nicht  angegritien  werden.  Als  Ursache 
für  diesen  merkwürdigen  Zustand,  in  dem  die  genannten  Metalle 
edler  als  Silber,  fast  so  unangreifbar  wie  Gold  und  Platin  sind, 
erkannte  der  Vortragende  eine  dflnne  Oberflächenschicht,  welche 
aus  einer  Lösung  von  Sauerstoff  im  Metall  besteht  und  die 
sich  bei  vielen  Metallen  schon  beim  Liegen  an  der  Luft  aus- 
bildet. Als  Mass  fDr  den  Chrad  der  PassiTitSt  diente  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  eine  Kombination  der  betreflenden 
Elemente  mit  der  Normal-Quecksilburelektrode  zeigt. 
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Das  Pothenot'sche  Problem  auf  der  Kugelfläche. 

Von  8.  Gttnther. 

Jede  Aufgabe  der  ebenen  Polygonometrie  gestattet  eine 
doppelte  r&umlicbe  Erweiterung.  An  die  Stelle  der  ebenen 
Figur  von  »Seiten  kann  eine  solcbe  Yon  (W'-l) Seiten  treten, 
wShrend  der  «*•  Eckpunkt  in  den  Raum  verlegt  wird,  so  dass 
man  es  also  mit  einer  (n—  1)  seitigen  Pyramide  zu  tun  be- 
kommt; andererseits  kann  man  das  ebene  Polygon  durch  o'm 
sphärisches  ersetzen.  Dies  triÜt  also  natürlich  auch  zu  für 
die  falschlich  als  Potbenot'sches  Problem*)  bezeichnete  Vier- 
eckskonstruktion. Dass  es  von  Interesse  ist,  beide  Ausdehnungen 
auf  die  dritte  Dimension  auch  für  dieses  Problem  durchzufahren, 
hat  Finsterwalder  dargetan,  und  zwar  handelt  es  sich  in 
beiden  Fillen  um  photogrammetrisehe  Anwendungen. 
Kennt  man  die  drei  Winkel,  welche  die  von  einem  ausserhalb 
der  Kbene  des  Dreieckes  A  B  C  gelegenen  Punkte  T)  nach  den 
Eckpunkten  gezogenen  Yisierstrahlen  wechselseitig  eiuschliessen, 

Dasst'lbf  wMrde  zi«'nili(  h  gleii  hzciti},',  uiul  zwar  in  vollster  gcfren- 
seitiger  Unjil»bängi^'keit,  zu  Anfang  des  XVII.  Jahrhiin<lrrta  von  ilen» 
Holländer  W.  Snellius  uud  von  dem  Württemberger  Schickhart 
zeicbnenBch  gelOtt.  Beide  hätten  also  m  Anrecht  darauf,  ala  Namen- 
geber  geehrt  sa  werden,  wogegen  Pothenot  auf  die  gleiche  Konstraktion 
erst  1692,  anläaslich  der  Karti^ng  des  Flusses  Eure,  geftthrt  wurde. 
Tgl.  Jordan,  Handbuch  der  Vermessungskunde,  2.  Band,  Stuttgart  1888, 
8.  251;  Bauernfeind,  Elemente  der  Vermessungskunde,  2.  Band, 
ebenda  1890,  S.  177;  Günther,  Handbuch  der  mathematischen  Oeo* 
graphie,  ebenda  1890,  S.  660. 


Digitized  by  Google 


116 


Süinmg  der  matkrfihffi,  Xhtue  90m  7,  Mm  190i, 


so  kann  die  Lage  des  Punktes  D  rechnerisch  oder  konstruktiv 
emitteit  werden.^)  Und  wenn  es  sich  um  die  Bestimmung 
der  sogenannten  Kernpunkte  handelt,  so  leistet  das  sphäri- 
sche Problem  subsidiäre  Dienste.')  Dasselbe  ist  aber  auch 
dazu  berufen,  eine  gewisse  Rolle  bei  der  geographischen 
Ortsbestimmung  zu  spielen,  und  demgemSss  gewinnt  es  für 
die  wissenschaftliche  Geographie  eine  zweifache  Bedeutung. 
Dieser  Umstand  wird  es  rechtfertigen,  dass  ihm  in  einer  be- 
sonderen Ausfüll ruug  näher  getreten  werden  soll. 

In  der  Sphürik  kommt  schon  frühzeitig  vor  jenes  Kugel- 
▼iereck,  welches  durch  Pol,  Zenit  und  zwei  Sternörter 
bestimmt  ist.  Die  Griechen  allerdings  hatten  keine  Ver- 
anlassung, sich  mit  ihm  zu  beschäftigen,  wohl  aber  wurden 
die  Araber  durch  die  Yon  ihnen  mit  grOestem  Eifer  behandelten 
gnomonischen  Fragen  darauf  geführt.*)  SpSterhin  nötigte 
zur  analytischen  Untersuchung  desselben  sphärischen  Viereckes 
das  yon  den  Nautikem  viel  erörterte  Douwes^sche  Problem/) 


')  FinRterwiil»l»»r,  Eine  Onnidanfpabe  der  Photogrammetrie  und 
ihre  Anwenchin^  :\uf  Ballonaufniihinen,  Abhandl.  d.  K.  Bajer.  Akad.  d. 
Wiasenscb..  II.  Kla-^s.-.  '22.  Bund,  2.  Abt.'ilung.  8.  231. 

Fiii8terwul>ler-8cheuf<'l  f,  Das  Rückwärtaeinschneiden  im 
Haum<>.  Sitzungsber.  U.  K.  Bayer.  AkaU.  d.  Wissenscb.,  II.  Klasse,  33.  Band, 
S.  5Ü1  tf. 

S)  IHe  hetreffsnden  VorBcbriften  finden  noh  in  dem  von  Ibn  Junis 
um  daa  Jahr  1000  n.  Chr.  bearbeiteten  pHakemitischea'  Tafeln  (Cauttin, 
Le  livre  de  la  gnmde  table  Hak^mite,  An  XII  =  1804).  Ableitong  nnd 
Beweis  fehlen,  wid  der  yon  B.  Wolf  ausgegangene,  an  sich  durch  Ele> 
gans  ausgeaeidineie  Rekonstruktionsverauch  (Handbuch  der  Astronomie, 
ihrer  Geschieht.'  und  Literatur,  3.  Halbband,  Zürich  1892.  S.  78)  trifft 
wohl  kaum  das  Richtige.  Eä  lassen  sich  nrnnlieh  die  Formeln  des  Ibn 
Jnnis  nach  v.  Braunmühl  (Beiträge  zur  Geschichte  dei  Trif^nnometrie, 
Abhandl.  d.  Kaiserl.  Leop.-Kand.  Akadeinio,  71.  Band,  S.  21  ff.)  ziemlich 
einfach  diin  h  die  Orth(ij;onalprojektii>n  der  Kugd  gewinnen,  also  durch 
ein  Verfahri-n,  welrh.H  bereits  im  Altertum  vielseitige  Anwendung  ge- 
funden hatte  und  d«>n  arabinchen  Mathematikern  näher  als  irgend  ein 
anderes  liegen  musstc. 

Douwes,  Verhandeling,  om  buiten  den  middag  op  see  de  waare 
middagsbreedte  te  vinden,  Haarlem  17&5. 
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welches  die  geographisehe  Breite  aus  zwei  Höhen  dee  nfimliehen 
Steraes  und  der  Zwiachenseit  zwischen  beiden  Beobachtungen 
za  berechnen  Terlangt,  allein  auch  da  genügt  eine  quadratische 
Gleichung.^)  Das  Pothenot*sche  Problem  dagegen  gestattet 
keine  so  einfache  Auflösung. 

Dasselbe  ist  bis  jetzt  erst  ein  paarmal  in  der  Literatur 
aufgetreten.  Als  der  erste  hat  es  anscheinend  (x runert*)  vor- 
genommen, der  aber  auf  praktische  Verwendung  gar  keine 
Rücksicht  nahm.  Nächstdem  suchte  es  Kümker')  für  die 
Polhöhenbestimmung  nutzbar  zu  machen,  nnd  Erwähnung  wird 
seiner  auch  yon  Weyer*)  getan.  Rümkers  Methode  stimmt 
mit  deijenigen  Grunerts  vollkommen  Uberein.  Übrigens  ist 
seine  Art  der  Einkleidung  eine  umständlichere,  als  es  an  und 
für  sich  geboten  erscheint.  Er  setzt  nämlich  voraus,  dass  von 
drei  ihrer  Lage  nach  bekannten  Fixsternen  gleichzeitig  die 
Azimutaldififerenzen  gemessen  worden  seien,  und  berechnet  so- 
dann deren  Zenitdistanzeu.    Alsdann  aber  muss  erst  noch  ein 


Die  Benennung  ist  auch  diesmal  nicht  die  Res«  hirhtli<  ii  knnektp, 
(Jenn  Maupertiua  (Astronomie  nautique,  Paris  1751,  8.  41  ti.)  hatte 
schon  vorher  eine  freilich  umständliche  Lösung  der  Douwes"  Namen 
tragenden  Aufgabe  erbracht.  Vgl.  auch  Mendoza,  Kecherchea  sur  les 
•olvtiona  des  prineipaux  probldmMde  Tsttrimoinie  nautique,  London  1797. 

Ornnert,  Du  Pothenot'iche  Problem  auf  der  Kugel,  Archiv 
d.  Ifatb.  u.  Fl^,  T.Teil,  8.  104 ff. 

*)  Rümker,  Ha&dbnch  der  Schifbhrtskimde,  Hamburg  1860, 8. 16Sff. 

*)  Weyer,  Zeit-  tmd  Orttbettunmong,  Allgemeine  EnzyUop&die  der 
Phjsik  (Ton  6. Karsten),  I.Band,  Leipzig  1869,  8.788;  Vorlesungen  Uber 
nautische  Astronomie,  Kiel  1871,  S.  99).  Wenn  man  die  Angaben  dieses 
Autors  über  verwandte  ältere  Arbeiten  nachliest,  so  muss  man  eigentlich 
auf  den  Gedanken  kommen,  jenes  Problem  der  Kugelgeometrie  besitze 
tatsächlich  eine  ältere  Vorgeschichte.  Aus  dem  XVII I.  Jahrhundert  werden 
D.  Bernoulli,  Hermann,  L.  Euler,  Kr  äfft,  F.C.  Mai  er  und  Pe  /.tnas, 
aus  dem  XX.  werden  J.  .T.  v.  Littrow,  Brünnow,  Boehm  in  dieser 
Hinsicht  namhaft  gemacht.  Sieht  man  aber  genauer  zu,  so  überzeugt 
man  nch,  dass  alle  die  Aufgaben,  mit  denen  lieh  die  Genannten  befknen, 
weit  einlkclierar  Natur  aind.  Bei  keiner  dieser  Arten  der  BreitenboBtim- 
mnng  ist  die  SchloMgleichung  eine  höhere  all  eine  quadratische;  ja  bei 
richtiger  Behandlung  reicht  man  sogar,  wie  n.  a.  D.  Bernoulli  (Comm. 
Acad.  Imp.  Peteop.»  4.  Baad,  1785)  seigt^  mit  einer  linearen  Gleichung  aus. 
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weiteres  Dreieck  Zenit-Pol-Stem  in  An^iff  genommen  werden. 

Einfacher  jedoch  uud  natürlicher  wird  diu  i'rublemötelluug  die 
folgende  sein: 

Im  nämlichen  Zeitpunkte  sind  von  zwei  Sternen, 
deren  Aequatorkoordinateu  man  kennt,  die  Azimutal- 
winkel gemessen  worden.  Alsdann  ist  das  Pothe- 
not^sche  Problem  der  Sphärik  anzuwenden  auf  das 
Viereck,  welches  jene  beiden  Sterne  mit  Pol  und 
Zenit  bestimmen. 

In  Fig.  1  bezeichne  S  den  Südpunkt,  W  den  Westpunkt, 
N  den  Nordpunkt,  0  den  Ostpuukt  deä  Horizontes,  P  den 


Fig.  1. 

Z 


Pol,  Z  den  Scheitelpunkt.  8^  und  sollen  die  beiden  er- 
wähnten Sterne  sein,  und  dann  kennt  man  die  Poldistsnxen 

I*  S^  und  PiSj,  sowie  die  Kektaszensionsdifferenz  <^  F  S^. 
Das  Dreieck  P  S^  ist  vollständig  bekannt,  somit  auch  die 
Seite  »Sj.  Durch  unmittelbare  Beachtung  hat  man  gefunden 
die  Azimute  tr,  =  <^  SZS^  und  iv^=  <^  S  Z demnach  ist 
auch  <  *S,  Z  P  =  1 XO^  -  und  <  Z  =  u;,  —  ir,  ermit- 
telt. Im  Viereck  FZS^S^  kennt  man  die  Seiten  FS^  und 
fif,  5„  die  eine  Diagonale  PS^  und  die  beiden  Winkel  (I8O®--i0i) 
und  welche  die  andere  Diagonale  mit.  den  beiden 

unbekannten  Seiten  Z8^  und  PZ  einschliesst.  Diese  letztere 
ist  das  Komplement  der  Polhöhe  (f. 
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Die  Wahnehoiilichkeit,  daas  man  in  der  Praxis  Ton 
dieieni  VerfiJireQ  hinfiger  Gebranch  machen  werde,  ist  keine 

^oase,  obwohl  Rümker  (a.  a.  0)  ein  Beispiel  durchrechnet. 
Einmal  ist  hinderlich,  diiss  zwei  Beobacliter  vorausgesetzt  «  erden, 
und  weiterhin  fallen,  wie  sicli  zeigen  winl,  die  Sclilussformeln 
Tiel  zu  kompliziert  aus,  um  eine  leichte  Handhabung  zu  er- 
möglichen. Abgesehen  davon  wäre  der  Vorteil  erreicht,  den 
Refraktionsfehler  gftnzlich  ausschalten  zu  können, 
falls  nicht  die  doch  nur  sehr  selten  bemerkbare  Lateralrefrak- 
tion sich  geltend  machen  sollte.^)  Die  hier  gegebene  Art  der 
Behandlung  will  lediglich  als  eine  solche  angesehen  werden, 
die  ein  geometrisches  Interesse  darbietet.  Grunert  und 
iniiuker  bedienen  sich  eines  Kunstgriffes,  der  /.unüthst  zu 
übersichtlicheren  Formehi  zu  führen  scheint,  in  unserem  Falle 
hingegen,  wenn  die  Berechnung  der  Seite  Fji  direkt  ange- 
strebt wird,  keinen  Vorteil  gewährt.  Unsere  Absicht  ist 
es,  eine  Gleichung  aufzustellen,  in  welcher  9?  als  ein- 
zige Unbekannte  vorkommt.  Dazu  bedarf  es  zwar  einiger 
nicht  ganz  einfachen  Eliminationen,  aber  unter  dem  mathe- 
matischen Gesichtspunkte  iSsst  sich  das  Ziel  in  durchaus  be- 
friedigender Weise  erreichen. 

Um  ganz  unabhängig  von  jeder  astronomisch-geographi- 
schen oder  geodätischen  V^oraussetzung  vorzugeheu,  legen  wir 
das  beliebig  gewählte  sphärische  Vier- 
eck ACBD  (Fig.  2)  zu  gründe.   In  Fig.  2. 
ihm  kennen  wir  Seite  BO^a,  Seite 
AC^h,  Diagonale  AB  =  e,  mithin 
auch  ^ACB^y  gleich 

arccos[(cosc  —  cosacosi):sinasin6]. 

Wenn  femer  noch  die  Diagonale 
CD  gezogen  wird,  so  sind  *^  B  DCsssa 
und  ^CDA'^ß  gegeben.  Gesucht 
wird  Seite  BD^x, 

Die  Gleicbungen,  auf  welche  man  sich  geführt  sieht,  wenn 
man  den  nächstliegenden  Weg  zur  Berechnung  der  gesuchten 
Werte  beschreitet,  gestalten  sich  bei  beiden  Uuumausdehnungen 
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des  Pothenoi*8cbien  Problemes  gleich  unliandlich.  Setzen  m 
noch  CD^^s^  so  liefert  der  Komnaasatg  ohne- 

weiteiB  drei  Bestimmungsgleichungen  für  die  drei  Gleichucgen 
X,  y,  z\  ebenso,  wie  dies  zutrifiPb,  wenn  man  in  dem  vorbespro- 

chenen  Tetrainier  nach  Finsterwalder-Scheufele  niit  a,  c 
die  Seiten  des  Basisdreieckes,  mit  a,  ß,  y  die  diesen  an  der 
Spitze  gegenüberliegenden  Winkel,  endlich  mit  or,  y,  s  die  Seh- 
strahlen 80  bezeichnet,  dass  a  mit  x  und  z,  b  mit  z  und 
e  mit  jf  und  je  ein  Seitendreieck  bestimmt,  und  aodann  den 
KoeinuBsati  der  ebenen  Trigonometrie  zur  Anwendung  bringt 
Wir  stellen  die  beiden  Tripel  Ton  Gleichungen  nebeneinander, 
wie  folgt  :^) 

1.  Eugelflftche. 

eoBxeoez  4-  sin  o;  sin    cos  a         «  cos  a, 

cos  z  cos  y  -j-  sin  <?  sin  y  cos  ß  =  cos  6, 

cos  y  coäX  -\-  sin  y  sin    cos  (a  -f-  Ä  =  cos  c. 

IL  TetraSder. 

y%  ^  2sff  eo6p^h\ 
  a:*  —  2  y  a?  cos  y  =  c*. 

M  Es  musMto  hier  eine  im  wesentliche  Anderunp  der  (a.  a.  0.)  ge- 
wählten Bezeichnunf^HweiHe  platzgreifen,  um  den  Parallelismus  zwischen 
den  beiden  Sy.stt'nien  recht  klar  hervortreten  zu  lassen.  Diese  letzteren 
müssen,  wenn  der  vierte  Eckpunkt  in  die  Basiaebene  fällt,  und  wenn 
andererseits  der  Radius  der  Kugel  unendlich  gross  wird,  zur  Identität 
gelangen.  Wirklich  wird  bei  enterer  Voraussetzung  y«=a die 
gomometrischen  FnnktioneiL  aber  kann  man  durch  ihre  Reihen  auB- 
drficken  und  von  diesen  nur  die  ersten  Glieder  beibehalten.  Nehmen  wir 
also  etwa  die  dritte  Qleichimg  Ton  System  I  herau  nnd  veriUiren  mit 
ihr  in  diesem  Sinne,  so  erhalten  wir: 

a  —    —  as«  +  4    OS« -H  2  y  «  cos  y  *■  2  —  A 

Da  y*«*  einer  tieferen  Ortesenordnong  angehört»  so  flUlt  dieses 
Produkt  autaer  betracht;  und  man  ist  folglich  su  Gleidiung  8  von 
Sjetem  I  gekommen.  Solchergestalt  lanen  nch  überhaupt  in  allen  Fallen 
die  beiden  Auedehnungen  eines  planimetciachen  Froblemes  auf  den  Baum 
als  in  ihrem  inneren  Wesen  flbereinetimmead  naohweiaen. 
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Im  zweiten  Falle  wflrde  eine  Gleichung  seoheten  Grades 
zu  lösen  sein.   Weit  sehUmnier  jedoch,  als  bei  System  II, 

würde  sich  schon  die  Wegschatfung  auch  nur  einer  Unbe- 
kannten bei  System  I  gestalten;  ein  noch  weiteres  Vorgehen 
wäre  geradezu  untunlich.  Man  wird  vielmehr  bestrebt  sein 
müssen,  andere  unbekannte  Grössen  einzuführen. 

Als  solche  empfehlen  sich  Seite  BD*^x,  Seite  » 
^  ACD^Uj  und      DGB  ^       Die  Tier  Bedingungs» 
gleichungen  sind  jetzt  die  nachstehenden: 

I)      coB^P  coey  +  sind;  sinjf  cos(a -|-^)  coe«, 

U)  -f  u,  =  y, 

sin^i;        sina  1 

sintt,      sin a  ~~  m ' 

sin  y         sind    _  1 

sin  ti,      sin  ^  n' 

Es  gilt,  aus  denselben  die  drei  GbOssen  Uj,  zu  elimi- 
nieren. Das  geschieht,  indem  man  «i  aus  III),  «i  aus  IV) 
isoliert  und  beide  Werte  in  II)  einsetzt,  indem  dann  nur  zwei 
Gleichungen  mit  den  beiden  Unbekannten  x  und  y  Obrig  bleiben. 
ZnnSehst  ist 

sin  t«,  SS  m  sin  o;,  sin  u,  =  n  sin  y; 
aus  Gleichung  II)  folgt 

c08fi|C0Stt,  —  sinii|SinfijBscos>'f 
und  so  erhält  man  weiter: 

COS  Mg  cos  u<^^eo6y  -f-'Miisind^sin^, 
(1  —  m*  sin*  x)  (^1  —  n*  sin* y)  =  (cos  y  }-  mnsinXMa y)*, 

1  — m^dn^x — n^sin^y  BCos*}"  +  2m«oo6ysin«8iny. 

Ordnet  man,  imlem  man  sin  x  =  sin  p  =  rj  setzt,  die 
letztere  Gleichung  um,  so  nimmt  sie  die  folgende  einfachere 
Gestalt  an: 

V)  m*P  +  2mnco6yii^  +  n^ti*^  sin* y. 
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Die  Gleichung  I)  können  wir  ähnlich  umgestalten: 

008  0?  cos  y  s=  cos  c  —  sin  o?  sin  y  cos  (a  /Q, 

(1  -  i')  (1  -  i;^)  =  [cos  c-^^ti  cos  (a  +  ß)i\ 

Nunmehr  besteht  keine  Schwierigkeit  mehr,  ij  mit  Hilfe 
der  Sylvester^schen  Determinante  zu  beseitigen,  indem  wir 
xuTor  beide  Oleichungen  nach  Potenzen  Ton  fi  ordnen«  So 
findet  sich  als  neues  Paar: 

j?*  [  1  - 1»  sin*  (a  +  i»)]  - 1; .  2  f  cos  c  cos  (o  4-  Ä  +  (^»  -  sin* «?)  =  0, 

•     -|-    •  2  c  «»  »  cos  y  -|"  tf'  ****  —  sin^     =  0. 

Die  Elimination  von  t/  liefert  die  Schlussgleichung 

!l-^sinXo+/0  -2|co8CC08(a+/J)       —  sin* c  0 

I 

0  l-|'sin*(a+/))  -2^co8Ccos(a+/^)  f*— sin^c- 

»*  2imncmy     f*m*-ain*y  0 

0  n*  2imneo8y  ^*w*-sin*y 


Rechnet  man  die  Determinante  aus  und  beachtet,  dass 

i  =  sin  X  =  sin  (90°  —  q>)  =  cos  7  ist,  so  stellt  sich  die  fcichluss- 
gleichung  in  expliziter  Form  i'olgendermasseu  dar: 

VIII)      cos**  7  m*  sin*  y  sin*  (a  -f-  ß) 

—  2cos*9>  (m*sin*(a+y})+2m'iico6C006XBin*(a-f/^)cos(a+/') 
+  2  m*  n*  cos*  y  sin*  (a  +  /?)  +  m*  sin*  y  sin*  (a  +  ß) 
-  2mn'co6  c  sin*  c  cos  }^  cos  (a  -i-  ^)) 
+  cos*  (p  (m*  +  4  m*  n  cos  c  cos  y  cos  («  +  /^)  +  4  m*n*  cos*  >• 
4-  4  m*  w*  cos*  (o  +  /J)  -f  m*  »*  sin*  <f  sin*  (o  +  ß) 
+4m*  sin*y  8in*(a+^)+4  mn*8in*ccos  c  cos  y  cos{a+ß) 
+  4miicoscsinn*ycosy  sin* (a  +  ß)  cos (a  + 
+  sin*  y  sin*  (« -h  /J)  —  n*) 
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—  2co8*99  (+  m*  ain*  y  —  2  m*  n*  an*  c  cob*  y 
+  2  m»'  sin* c  cos  <?  cos  y  cos  (a  +  /?) 

+  2  m  rt  cos  <?  sin*    cos  y  cos  {a    ß)  —  n*  sin*  c 
+  2  »*  cos*  c  sin*  y  cos*  (a + /3)  +  2  sin*  y  sin*  (a + 
+  (sin*  y  —  n*  sin*  c)  «  0. 

Da  diese  Gleichung  achten  Grades  ausschliesslicli  gerade 
Potenzen  der  Unbekannten  cos  4p  aufweist,  so  reduziert  sie  sich 
sofort  auf  eine  biquadratische,  deren  weitere  Behandlung  keine 
sachlichen  Schwierigkeiten  darbietet.  Zuletzt  ist  a  «  180®  —  tOi, 
ß  ~  —  zvi  setzen.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Gleichung 
um  nichts  verwickelter  als  diejenige  ist,  welche  Grunert  und 
Rümker  für  die  Hilfsgrösse  tang  .V(?/,  —  u^)  ableiten;  kennt 
man  letztere,  so  hat  erst  wieder  ein  recht  uniständlicher  Kalkül 
zur  Bestimmung  von  x  =  90**  —  7  einzusetzen.  Unsere  Glei- 
chung VIII)  andererseits  ergibt  unTnittelbar  die  geographische 
Breite  als  Funktion  der  äquatorialen  Koordinaten  jener  beiden 
Sterne,  deren  Azimute  gemessen  worden  waren,  und  damit  zu- 
gleich die  relativ  einfachste  Aufldsung  für  das  Potheno tische 
Problem  auf  der  Sphäre. 
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Über  das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

Von  Carl  Sigrismnnd  Hilbert. 

Das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  hat  eine  ältere  Ge- 
schichte und  eine  neuere.  In  der  älteren  Geschichte  desselben 
handelt  es  sich,  kun  gesagt,  um  die  Beziehung  einer  mathe- 
matischen Formel  zu  ihrer  metaphysischen  Deutung,  in  der 
neueren  Geschichte  um  seine  Besiehung  zum  d'Alembert*schen 
Prinzip. 

Es  ist  wesentlich  das  Verdienst  von  Holder')  und  Voss,*) 
nicht  allein  eine  klare  und  bestimmte  Formulierung  des  ge- 
nannten Prinzipes  gegeben  zu  haben,  sondern  auch  <x1(Mcb zeitig 
eine  Gebrauchsanweisung  für  alle  in  der  Mechanik  denkbai-en 
FSlle,  sei  es,  dsss  die  Zeit  ezplidte  in  der  Erftffcefunktion  oder 
in  den  Bedingungegleichungen  auftritt,  oder  dass  keine  Eräffce- 
fhnktion  existiert,  oder  dass  die  Bedingungsgkichungen  durch 
einen  Pfaff^schen  Ausdruck  gegeben  sind,  geliefert  zu  haben, 
alles  dies  auch  für  den  Fall  allgemeiner  Koordinaten. 

Von  nicht  geringerer  Bedeutung  für  das  Verständnis  des 
Prinzipes  sind  die  Torangegangenen  Arbeiten  über  Vanations- 
rechnung  Ton  A.  Mayer,  und  die  Anwendung  derselben  auf 
das  Prinzip. 


')  Über  die  Prinsipien  von  Hamilton  und  Maupertiuä,  Göttiogcr 
Nachrichten  1896. 

^  Über  die  Prinzipien  von  Hamilton  und  Maupertius,  ibid.  11)00. 
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Majer^)  und  em  Jahr  später  Heimholte*)  im  Anschlusse 

an  ersteren  gingen  auf  Lagrange  zurück  und  zeigten  in  be- 
sonderen Füllen,  die  allerdings  mechanisch  nicht  so  allgemein 
sind,  wie  die  Voraussetzungen,  die  Holder  und  Voss  machen, 
dass  die  Lagrange^schen  Behauptungen  tatsächlich  richtig  sind. 

Damit  wurde  der  Vorwurf  auch  entkräftet,  den  Jaoobii 
Yon  dem  die  neuere  Geschichte  des  Prinzipes  datiert  werden 
Inuin,  gegen  Lagrange  erhob,  indem  er  ein  besonderes  Prinzip 
formulierte,  in  welchem  er  bekanntlich  aus  dem  Aktionsintegrale 
die  Zeit  gSnzlich  eliminierte. 

Die  folgende  Arbeit  wird  das  Lagrange'sche  Resultat  be- 
stätigen, dass  die  gesamte.  Mexihanik  auf  das  Prinzip  der  klein- 
sten W  irkung  gegründet  werden  kann.  Wir  werden  dann  in 
§  7  sowohl  die  Arbeiten  von  Hölder  und  Voss  als  diejenigen 
Ton  Mayer  und  Helmholtz  nochmals  besprechen. 

§  1.  Die  Diüüreutialgleichungen  der  Dynamik. 

Wir  betrachten  die  Bewegung  eines  Systemes  von  n  Punkten 
mit  den  Massen  f»<  und  den  Koordinaten  aßt  jer^  (i « 1, 2, . . .  n). 
Diese  Koordinaten  seien  wiederum  dargestellt  als  Funktionen 

von  /i  =  3  »  neuen  \  ariul)elen  r/,  {i  =  1,  2.  ...  3  n). 

Die  halbe  lebendige  Kraft  sei  T  und  ^7  die  Kriiftefunktion, 
die  ausser  den  Koordinaten  q  noch  die  Zeit  t  ezplicit  ent- 
halten soll. 

Was  die  Bedingungsgleichungen  anbetrifft,  so  wollen  wir 
zwei  Fälle  unterscheiden.  £8  soll  sowohl  der  Fall  betrachtet 
werden,  dass  die  h  Bedingung^gleichungen  die  Zeit  t  nicht 
explicit  enthalten  und  Ton  der  Form 


')  I»ie  boidi'n  all;^'eiiieincn  »Sütze  der  VariationsiechmiiiLr,  welche 
dan  bfidcu  F(»rmcn  lifs  l^rinzips  dor  kloin?<t»'ii  Aktion  in  der  Dynamik 
entsprochen ;  B^^richtf  der  K.  siu  li.siachen  Gesellschaft  der  VViisijeuücbaften, 
math.-ijiiyM.  Khi-'sc,  Novb.  1886. 

^  Zur  Geschichte  des  Prinzips  der  kleinsten  Aktion,  Sitsungsbe- 
richte  der  Berliner  Akademie,  M&rz  1887;  Gesammelte  Abhandlungen 
Bd.S,  p.a49ff. 
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(1)  (t>i  [Uv  'Ir  '  •  •  9"^  ~  ^ 

seien,  als  auch  der  andere  Fall,  dass  die  Bedingungsgleicliungen 
i  explieit  enthalten: 

Als  die  zweite  Form  der  Lagrange^schen  DifferentiaU 
gleichungen  der  Bewegung,  wenn  keine  Bedingung^eiehungen 
Torhaoden  sind,  bezeichnen  wir  das  System  von  3  n  Gleichungen 

—     —  i  -  = 

Durch  dieselben  Gleichungen  wird  aber  auch  noch  die 

zweite  Lagrange'sche  Form  der  ßewegungsgleichungen  darge- 
stellt, falls  Bedingung.sgli'iohungen  der  Form  (1)  oder  der 
Form  (2)  vorhanden  sind,^)  dabei  aber  it  —  .'>  n  —  k  Koordi- 
naten q  so  gewühlt  sind,  dass  die  k  Bedingungsgleichungen 
identisch  e^&lit  sind.  Die  Anzahl  der  Gleichungen  (3)  ist  dann 

Statt  der  Form  (3)  wollen  wir  uns  auch  der  Form: 

(4)  dp^^HT^U),  .„ai; 

dt        dqi    •  ^'  a«;' 

die  sieh  nur  in  der  Bezeichnungsweise  yon  (3)  unterscheidet, 

bedienen. 

Femer  wollen  wir  uns  auch  der  Hamiiton'scheu  Form  der 
Bewegungsgleichungen  bedienen.  Diese  Form,  welche  aus  den 
Lagrange'schon  Gleichungen  gefolgert  wird,  ist,  wenn  man 
M=T —  ü  setzt,  und  in  dem  Ausdrucke  yon  T  für  die 
Grosse  qfi  flberall,  die  in  (4)  definierten  GrOssen  einführt, 
die  folgende: 

(5)  1!'=-^;  'J':  =  -1">  H^T-U. 
^  '  dt     dp,'    dt  dqi 


M  Für  den  Fall  <ler  Hetlinffiintrfii  (2)  gab  Vioille  <lies  Kesult.it.  Islü; 
vgl.  die  Daistelluuff  von  Voss:  Die  i'rin/.ipieü  der  rationellen  Mechanik, 
Enqrklop&die  der  Mathematik,  IV,  1,  1901. 
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Sind  BedingnngBgleichimgeii  der  Form  (1)  oder  (2)  vor- 
handen und  sind  die  q  beliebig  gegeben,  so  lautet  die  zweite 
Form  der  Lagrange'sehen  Gleichungen: 


d  dl    dT    a  CT  .  ao) 


G 


§  2.  Die  Analoga  des  Salles  der  lobendigen  Kraft 

Von  dem  Satze  der  lebendigen  Kraft  ist  es  üblich  nur 
dann  zu  reden,  wenn  sowohl  die  Kräftefunktion  U,  wie  auch 
die  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  t  nicht  explizit  enthalten. 
Ist  dieser  Einschränkung  nur  in  Bezug  auf  U  nicht  genügt, 
so  wollen  wir  die  Differentialgleichung 

dt  +9«" 

das  Analogon  I  des  Satzes  von  der  lebendigen  Kraft  nennen. 
Diese  Gleichung  hat  Jacobi  aus  den  Gleichungen  (4)  in  der 
neunten  Vorlesung  über  Dynamik  ausfuhrlich  bewiesen.^) 

In  die  Gleichung  (7)  gehen  die  BedingungBgleiehungen, 
falls  dieselben  die  Zeit  nicht  enthalten,  nicht  ein. 

Enthalten  aber  die  Bedingungsgleichungen  sowie  auch  ü 
die  Zeit  explizit,  so  soll  die  Differentialgleichung: 

das  Analogon  II  des  Satzes  Yon  der  lebendigen  Kraft  genannt 
werden. 

§  8.  Die  Prinzipalfunktion. 
Wir  definieren  die  Funktion  V  durch  die  Gleichungen 

(9)  V==S<pdt;  <p^T+ü, 

WO  wir  in  T  uns  wieder  die  p/  statt  der  q'i  eingeführt  und 

somit  (p  als  eine  Funktion  von  p^,  j)^,  .  .  .  f/,,  q^,  .  .  .  q„ 
denken.    Dann  gelangt  man  in  bekannter  Weise,  indem  mau 

M  Em  Beweis  am  dem  Prinnp  der  UeiiuteD  Wirkung  folgt 
am  SeUun  des  §  6. 
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die  Gleichungen  (4)  integriert,  zu  einer  Bestimmungsweise  der 
Funktion  K,  welche  V  als  Funktion  der  Grössen 

darstellt,  wo  die  qt  dem  Werte  t  der  oberen  Grenze  des  Integrales 
Sff  dt^  die  q*  dem  Werte  entsprechen. 

Die  Variation  dieser  Funktion  K,  der  Uamiiton'schen 
Prinzipalfunktion,  ist 


(10) 


§  4.  Dai  Friasip  dar  Ueinsien  Wirkung. 

Aul'  Grund  insbesondere  der  Arbeiten  von  Holder  und 
YosB  formulieren  wir  das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  fol- 
gendermaasen: 

Setzt  man  99 »  T  -|-  ^1  und  yariiert  man  das  Integral 


V^^^dt  derart,  dasa  nur  yariationen  öqt  den  Koordinaten 

und  die  Variation  St  der  Zeit  vorkommt,  so  soll  der  Integral- 
bestandteil der  auf  diese  Weise  entAvickelten  Variation  t')  V 
gleich  Null  gesetzt,  die  Differentialgleichungen  der  Mechanik 
ergehen,  falls  keine  Bedingungsgleichungen  Yorgeschriehen  sind. 

Smd  BedinguDgsgleichungen  yorgesehriebeD,  und  bezeichnet 
man  mit  d  J  den  Integralhestandteil  der  Variation  d  F,  so  er- 
hält man,  wenn  die  Bedingungsgleichungen  von  der  Form  (1) 
sind,  die  Bewegungsgkichungen  aus  folgender  Gleichung  des 
Frinzipes  der  kleinsten  Wirkung: 

(11)  dJ+j'd/i;^,|^"d3e  =  0. 

1804.  8iUiui<ab.  d.  nuth.-pby«.  Kl.  9 
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Die  Gleichung  des  nämlichen  Prinzipes  lautet  aber,  wenn 
die  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  explizit  enthalten,  wie  folgt: 

(12)  a^+t'/^(L-l.|jd!fc  +  i«i;i,^*)-0. 

Wir  stellen  sogleich  das  Variationsresultai  an  die  Spitze 
und  bemerken,  dass  wir  dasselbe  am  Schlüsse  mit  Hilfe  der 
Einführung  eines  Parameters  ausführlich  entwickeki  werden. 

Die  Variation  lautet: 

üm  das  Raisonnement,  welches  sich  an  diese  Oleichung 
anschliesst,  kürzer  ausdrucken  zu  können,  schreiben  wir  auch 
statt  (13) 

(U)  dSq>dt^dA  +  dB  +  6L+dM, 

to 

wo  dL  und  dM  die  beiden  Integral  bestand  teile  der  Gleichung 

(13)  bezeichnen,  dA  und  ÖL  nur  Variationen  dqt  und 
sowie  d  M  nur  die  Variation  d  t  enthalten. 

§  6.  Ableitung  der  Düferentialgleiohungen  der  Keofaaaik  ans 

dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

I.  Es  seien  zuerst  keine  Bedingungsgleichungen  Torge- 
schrieben;  dann  folgt  aus  der  Gleichung 

ÖJ  =  dL-\-  (5iLr=0 

des  Prinzipes  (da  die  dg^  untereinander  und  von  t  unab- 
hängig sind): 

^^^^  dqrdtdi^^ 
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(16)  ;-2_--,(,_£g,,;).o 

Die  Qleichung  (15)  ist  aber  identisch  mit  (3)  und  die 
Gleichung  (16)  ist  identisch  mit  (7),  und  da,  wie  Jacobi  ge- 
zeigt (7)  eine  Folge  aus  (4)  und  (4)  gleichwertig  mit  (3),  so 
ist  (IG)  eine  Folge  Ton  (15). 

n.  Sind  IkHlingungsgleichuiigen  der  Form  (l)  vorgo- 
sclnieljen,  so  folgen  Skua  der  Gleichung  (11)  die  beiden  Glei- 
chungen : 

if-.''.("-^.',';»')-°- 

Die  Gleichung  (17)  ist  identisch  mit  (6)  und  die  Gleichung 
(18)  wieder  mit  (7).  Es  folgt  aber  (7)  aus  (6)  und  mithin 
(18)  aus  (17). 

Iii.  Die  Bedingungsgleichungon  seien  von  der  Form  (2). 
Es  folgen  dann  aus  der  Gleichung  (12)  des  Prinzipes  die  beiden 
Gleichungen: 

<»)  lf-r,('-^^i>^)-V'.it-». 

WO  (20)  mit  (8)  identisch  ist,  und  also  (20)  wiederum  aus  (11)) 
folgt.  —  Durch  die  Art,  wie  wir  die  Bediugungsgleicbungen 
eingeführt  haben,  sind  die  dqt  untereinander  und  von  t  unab- 
h&ngig. 

§  6.  Ableiinng  der  Ausgangsgleichungen  der  Hamilton*  Jaeobi'« 
flehen  Theorie«  warn  dem  Prinzip  der  klehisten  Wirkung. 

Setzen  wir  voraus,  dass  die  Bedingungsgleichungen  durch 
independente  Koordinaten  qi  identisch  erf&llt  seien,  so  erhält 
man  infolge  der  Gleichung  dL^O  die  Variation  (10) 

9* 


Digitized  by  Google 


132  Sitzung  der  math.-yhys,  Klasse  vom  7.  Mai  1901, 

(10)    *F-U^^^^g,  +  s||a*-  +  |fd*+J^^i<.. 

d2/  =  0  ist  das  Hamilton^sche  Prinzip.  Wir  haben  aber 
gezeigt,  dass  die  Gleicbung  dL^O  die  andere  dM^O  nach 
sich  zieht.  Mithin  ist  die  Gleichung  (10)  eine  Folge  der  Glei- 
chung (5  X  -f-  (5  Üf  =  0  des  Prinzipes  der  kleinsten  Wirkung. 

Nun  folgt  aber  weiter  aus  der  letzten  Gleichung  die  andere; 

(21)  dr=<Ju4  4-d^ 

oder  ausführlich 

(22)  (r-Lj;3i)^']|;. 

Aus  (^22)  folgen  aber  in  Verbindung  mit  (10)  die  Glei- 
chungen : 


(23) 


Diese  Gleichungen  sind  mit  den  Gleichungen  (4)  und  (5) 
der  neunzehnten  Vorlesung  Uber  Dynamik  im  Jacobi  identisch. 

Wir  fügen  hier  noch  eine  neue  Beweismethode  der  Diffe- 
rentialgleichung (7)  hinzu,  die  Jacobi  auf  seine  Art  in  der 

achten  Vorlesung  ableitet. 

Wir  habt  11  /u  zeigen,  dass  aus  ^  Z  =  0  die  Gleichung 
()jlfs=0  als  identische  Folge  hervorgeht. 

Wir  transformieren  den  Ausdruck  d  Jlf  dadurch,  dass  wir  die 

dV 

Funktion  V  einführen;  man  erhält  dann,  indem  man  o  =  -^-r- 

ef  t 

setzt  und  die  aus  ö  Z  =  0  folgenden  Relationen  (23)  benutzt, 

I (aY  W  ~  Tt  ^)) 

Jl  d  (dV      dV  9VdqA 
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§  7.  VergleichuDg  mit  frühereu  Arbeiten. 

Wir  haben  im  Yoraufgegaiigenen  yon  den  iiUgeiueineren 
Voraussetzungen  Abstand  genommen,  dass  erstens  keine  Krafte- 
funktion  gegeben  s«  i,  und  «lass  zweitens  die  Ut-dinn^iniL^sglei- 
chungen  durch  sogenannte  l'fafTsclu'  Ausdrücke,  oder,  in  Be- 
ziehung auf  die  Mechanik  nach  der  Bezeichnung  von  ilertz, 
in  nicht  holonomer  Form  gegeben  seien. 

Den  Arbeiten  von  Holder  und  Voss  über  die  Prinzipien 
Ton  Hamilton  und  Maupertius  lagen  die  genannten  allgemeinen 
Voraussetzungen  zugrunde;  die  in  dieser  Arbeit  abgeleiteten 
Resultate  gehen  aus  Resultaten  der  genannten  Autoren  durch 
Spezialisierung  henror. 

Der  Unterschied  in  der  Ableitung  iiesteht  darin,  dass  die 
gegenwärtigen  Kntwiekluiigen  die  Variationsgleichungen  von 
Holder  und  Voss  in  Differentialgleichungen  ausdrücken. 

Hierdurch  dürfte  das  i^riuzip  der  kleinsten  Wirkung  über- 
sichtlicher und  durchsichtiger  erscheinen,  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen. 

Andererseits  haben  die  an  die  Gleichungen  zwischen  Varia- 
tionen sich  a.  a.  0.  anschliessenden  begrifflichen  und  geometri- 
schen Deutungen  der  Oleichungen  einen  grossen  Wert,  abge- 
sehen von  der  bereits  erwähnten  Allgemeinheit  der  Variations- 
betrachtungen. 

Um  das  eben  Gesagte  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  gehe 
ich  auf  die  Hölder'sche  Relation 

(24)  ÖT^d'U, 

die  Gleichung  (8)  der  genannten  Arbeit,  mit  einigen  Worten  ein. 

Wie  bekannt,  fordert  die  Variationsrechnung  eine  stetige 
punktweise  »Zuordnung*  zwischen  wirklicher  und  Tariierter 
Bewegung. 

Wfihrend  nun  beim  Hamilton^schen  Prinzip  derartig  variiert 

wird,  dass  zugeordnete  Systenilagen  gleichzeitig  durclischritten 
werden,  findet  dies  beim  Prinzip  von  Maupertius  im  Allge- 
meinen nicht  statt.    Die  Forderung  lautet  hier,  «dass  der 
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Unterschied  der  lebendigen  Kraft  fUr  entsprechende  Zustande 
beider  Bewegungen  gleich  sein  soll  der  Arbeit,  welche  die 

wirkenden  Kräfte  für  eine  die  entsprechenden  Lagen  verbindende 
Verrückiiiig  gemäss  der  Gleichung  (24)  leisten  würden.* 

Aber  wälin  nd  darauf,  dass  zuj^eordiictc  8\ stenilasj^rn  gleich- 
zeitig durchlaufen  werden,  im  Allgemeinen  nicht  gesehen  wird, 
hat  Holder  gezeigt,  dass  es  stets  ratsam  und  oft  nötig  ist,  die 
Variationen  so  Torzunehmen,  dass  man  Ton  irgend  einer  System- 
läge  zur  «zugeordneten*  variierten  Lage  durch  «▼irtneUe* 
Verschiebungen  gelangte.  Es  ist  dieses  zwar  nicht  stets  not- 
wendig, allein  man  kann,  insbesondere  in  zwei  Fällen  bei 
anderer  Variationsart  in  Klipi)en  geraten,  dies  sind  die  Fftlle 
nicht  holononier  Bedingungsgleichungen  und  solcher  Bedingungs- 
gleichungen,  welche  die  Zeit  ex]dizit  enthalten. 

In)  Falle  nicht  holonomer  Bedingungsgleichungen  sind 
virtuelle  Variationen  sowohl  hei  dem  Prinzip  von  Hamilton 
als  auch  bei  denjenigen  der  kleinsten  Wirkung  erforderlich. 
Enthalten  die  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  explizit,  so  ist 
die  Erfüllung  der  genannten  Forderung  beim  Hamilton^schen 
Prinzip  erlSsslich,  beim  anderen  Prinzip  ist  darauf  zu  achten. 

Diesen  letzteren  Fall  will  ich  nun  nfiher  untersuchen,  da 
hier  Voraussetzungen  zugrunde  liegen,  die  in  den  Bereich  dieser 
Arbeit  gehören. 

Aber  dieser  Fall  erledigt  sich  sofort  durch  nähere  Be- 
trachtung der  Gleichung  (12). 

Hier  sind  die  Bodingungsgleichungen,  welche  die  Zeit 
explizit  enthalten,  so  in  das  Prinzip  eingeführt,  dass  die  ÖCt 
keine  virtuellen  Verschiebungen  sind;  dennoch  liefert  das 
Prinzip  die  Differentialgleichungen  der  Mechanik. 

P>eiiii  HamiUoirschen  Prinzi|>  hat  Holder  bereits  bemerkt, 
dass  CS  gleichgiliig  ist,  ob  wir  setzen 

ö  cüj  =  U    oder    d  a>,  —  ^  r  o  f  =  0 , 

da  d  t  =  0  wird  und  die  letztere  Gleichung  sieb  auf  die  erstere 
reduziert. 
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Nunmehr  sieht  mau  klar,  dass  bei  dem  anderen  i'rinzip 
die  d  Qi  nicht  an  virtuelle  Verschiebungen  zu  binden  sind. 
Hierauf  zielt  Uülder  mit  den  Worten  „In  diesem  Falle  sind 
irirkliche  und  variierte  Bewegung  ungleichartig." 

TrotB  d«n  yenohiedenen  Ausgangspunkten  sind  wir  mit 
Hdlder  in  Übereinstimmung,  denn  die  HSlder'sche  Belation 

ist  nichts  anderes,  als  unser  Analogen  des  Satses  von  der 
lebendigen  Kraft.  Unter  dem  gestrichenen  d'  ist  nämlich  yer- 
standen,  dass  die  Variation  so  Torgenonunen  werden  soll,  dass 
die  Verschiebungen  virtuelle  sind.   Wir  haben  also 


Nun  ist  aber 


dt 


Mithin  erhält  man  aus  dT—d*U^O  die  Differential- 
gleichung 

dt  dt^dt"^' 

und  dieses  ist  unsere  Gieidiung  (7). 

In  der  Einleitung  haite  ich  bemerkt,  dass  die  Arbeiten 
TonMajer  und  Helmholz  die  von  Jacobi  angefochtene  Lagrange*- 
sche  Begründung  des  Prinzipes  der  kleinsten  Wirkung  recht- 
fertigen. 

A.  Mayer  le^  eine  Funktion  zu  Grunde,  die  analytisch 
genommen  allgemeiner  ist  als  die  hier  iK-trachtcte  Funktion 
q>  =  T -\-  Uy  die  aber  mechanisch  betrachtet  weniger  allgonu  in 
ist,  insofern  diese  Funktion  die  Variabele  t  nicht  explicit  enthält. 

Es  wird  von  dem  genannten  Autor  gezeigt,  dass  man  eine 
Differentialgleichung,  die  im  Speziellen  der  Satz  der  lebendigen 
Kraft  ist,  als  Bedingungsgleichung  vorschreiben  kann,  und  dann 
mit  Hülfe  dsr  Lagrange^schen  Multiplikationsmeihode^)  durch 


^)  Wetentlich  dieselbe  Bechnungsweiäe  wendet  Uelmholtz  a.  a.  0.  an. 
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Nullsetzen  der  Variation  des  betreffenden  Integrals  die  dynami- 
schen Differentialgleichungen  erhält.  Aber  Mayer  leitet  letztere 
noch  auf  einem  zweiten  Wege  ab«  der  mit  dem  von  uns  eiu- 
geschhigenen  eine  enge  Verwandtschaft  zeigt;  hierbei  richtet 
er  die  Variationen  so  ein,  dass  ein  Parameter  eingeführt 
wird  (ygL  unten  §  8),  wo  dann  d  t  nicht  wie  sonst  gleidi  NuU 
gesetzt  werden  darf.  Als  Faktor  von  dt  ergibt  sich  vielmehr 
bei  Ausführung  der  Variation  derjenige  Ausdruck,  welcher  in- 
folge des  Prinzipes  von  der  lebendigen  Kraft  verschwindet,') 
ganz  wie  es  oben  in  Gleichung  (lo)  der  Fall  war.  Der  Unter- 
schied von  unserer  obigen  Darstellung  besteht  darin,  dass  Mayer 
die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  als  erfüllt  voraussetzt, 
während  wir  umgekehrt  ihr  Bestehen  daraus  schliesseni  dass 
auch  der  Faktor  der  Variation  Öt  verschwinden  muss,  und 
dann  nachtraglich  bestätigen,  dass  sie  auch  eine  Folge  des 
Verschwindens  der  Faktoren  der  einzelnen  Variationen  6  qt  ist. 

Al)gL'.sehen  hiervon  ist  unsere  Entwicklung  allgemeiner 
als  dicj'enigi'  von  Mayer,  da  wir  zulassen,  dass  die  Zeit  in  der 
Krät't<  luiiktion  und  in  den  Bediugungsgleichungen  explizite 
vorkommt. 

Diese  Entwicklungen  zusammenfassend,  können  wir  das 
erlangte  Resultat  in  folgender  Weise  aussprechen: 

1)  Die  Grundlage  der  Dynamik  bildet  das  (rAlniV)ert'sche 
Prinzip,*)  bei  dem  die  vorküiumenden  Yaiiationen  als  virtuelle 
(d.  h,  d  t  =  0)  ZM  deuten  sind. 


^)  Dieselbe  Art  der  Variationsaiisfahrang  findet  sich  abrigens  auch 
bei  Lipschits:  üntersncbimg  eines  Problems  der  Variationsreelmiuig,  in 
welebön  das  Problem  der  Mechanik  enthalten  ist;  Orelle's  Jonmal, 

Bd.  74,  lS7i.  p.  121  f.  Königsberger  (t^cr  die  Prinzipien  dw  Mechanik, 
Sitzungsliericbte  der  Berliner  Aka^lemic,  JuH  1896)  nimmt  zwar  auch  d  t 

von  Null  veri^ohiedt'n  an,  zieht  aber  die  Glieder  fniit  Hilfe  des  Satzes 

von  der  lebendigen  Kraft)  anders  zusammen,  so  dass  das  Glied  mit  dt 
nur  an-serhalb  den  Integrals,  nicht  wie  in  (1:5)  nnter  dem  Integral/eiehen 
vorkctnmit;  K<"»nigs)>*Mgt'r  lierürksirlif isrf  aber  die  Annahme,  das8  U  auch 
von  dem  DitTeronti.ibiuotienten  der  Koordinaten  ubhiingt. 

Die  eventuelle  Zurückführung  deHselben  auf  andere  Grundvor- 


Digitized  by  Google 


8.  HObtH:  Ülter  äm  Prkmp  der  IMntim  Wwhmig, 


137 


2)  Mit  diesem  Prinzipe  sind  diejenigen  ron  Hamilton  und 
Maupertius  vollkommen  äquivalent;  aueh  in  ihnen  sind  deshalb 
im  Allgemeinen  virtuelle  Variationen  anzuwenden. 

3)  Trotzdem  ist  es  bei  dem  in  §  4  formulierten  Prinzipe 
der  kleinsten  Wirkung  dann,  wenn  die  Zeit  explizite  vorkommt, 
erforderlich,  die  Variationen  als  nicht  virtuelle  einzuführen; 
denn  (las  Verschwinden  des  Faktors  von  d  t  in  der  Variation 
di  r  Integrale  ist  nichts  anderes  als  der  Satz  von  der  lebendigen 
Kraft,  bezw.  dessen  Analogen. 

Nichtholonome  Bedingungen  bedürfen  indessen  noch  einer 
besonderen  Behandlung. 

f  8.  Ableitung  der  obigen  Formel  (13). 

Um  unseren  Gedankengang  nicht  zu  unterbrechen,  haben 
wir  die  Formel  (13)  zunfichst  ohne  Beweis  hingestellt  Es  er- 
flbrigt  jetzt  noch  dieselbe  zu  begrttnden. 

Sei  f  (^,,  q^iy  t)  eine  Funktion  der  yU  Grössen  9,,  . . .  ({/«i 
sowie  der  Grossen  q\  =  %  =  •  •  •  «  -^'^  und  der 
Grösse  t  explizit,  so  bestimmen  wir  die  Variation 

indem  wir  die  Integrationsverftnderliche  i  ebenüsdls  der  Variation 
unterwerfen. 

Dieser  Fall  ist  bisher  formell  noeh  nicht  vollständig  durch« 
gefQhrt  worden.  Man  hat  sich  bisher  in  der  vollständigen 
formellen  Durchführung  auf  den  Fall  beschränkt,  dass 

dSfdt^Sdtdf,  T) 

Wir  untersuchen  nun  im  Besonderen  die  Variation 

Ssifdt).  n) 

Durch  Einführung  eines  Parameters,  den  wir  mit  t  be- 


'^tellnn^en  hat  nenerdiii«j>^  Linflciuaiin  behandelt;  vgl.  p.  77  ff.  des  vor- 
liegenden Bandes  der  i^itzangHberichte. 
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zeiclinen  wollen,  kann  man  die  Yariaüon  II)  auf  die  Variation  I) 
zurückftthren. 

AVir  1  ülireu  jetzt  folgende  Substitutionen  ein : ') 


wo 


Hiernach  setzen  wir  ferner 


£'dx 


Iii) 


Infolge  dieser  Substitution  III)  wird  das  su  Tariierende 

Integral  ^fdt  in  das  Integral  J* y,',  r)  r' (/t  transformiert. 
Setzen  wir  f  -  z'  —  F,  so  schreibt  sich  das  letztere  Integral 

einfach  jFdj,   Nunmehr  aber  ist  die  Vaiiation  jdtdF 

identisch  mit  der  Variation  II)  nämlich  mit, ^ d(f  df^  und  wir 

haben  mithin,  um  die  letztere  Variation  II)  zu  bilden,  nur  die 

Variation  J  d  i  d     d.  h.  I)  zu  bilden. 

Nach  b^aonter  Methode  aetien  wir  denmich: 

Sd(fdi)^S^^'dT 


9^. 


9t 


IV) 


Hierin  setzen  wir: 


und  indem  wir  nun  partiell  int^nwreu«  kommt: 


>)  Ter^.  Hel&iholu  a.  a.  0. 
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V) 


Wir  liiiben  jetzt  wieder  die  ureprüngliche  Veränderliche 
<li(l't  und  t  in  dieser  Formel  V)  einzuführen. 

Hiezu  dienen  folgende  Kechnongen: 

Wir  betrachten  die  Yerfinderliche  ffl  und  0*  als  implizit 
in  fj  nämlich  in  dem     voiicommend  und  sehen*  Infolgedeesen: 

d 


ferner 


It 


d  yi  V  J  z' 


de' 


d 

djs' 


VI) 


VU) 


Wir  erhalten  :0 

^(^<i/)=[i:;%,.+(/--L;;..;)^/]; 

Damit  haben  wir  obige  Formel  (13)  gewonnen. 


»)  Bei  A.  VoMs  (('Imt  di.-  P  riir/ipo  von  Hamilton  und  Maupertiua, 
Onttinf^or  Nachrichten  IfKlO,  p.  ^^3)  tiri«l.'t  -i-  h  eine  ähoiiche  Formel;  die 
Glieder  werden  aber  anders  zu^aiiuuengezogen. 
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Beiträge  zur  Theorie  der  unendlich  kleinen 
Deformationen  einer  Flächa 

Ton  1.  Tost. 


Erster  TeiL 

Uber  «nendlieh  kleine  Defonnationen  aUgemeineter  Art. 
welche  eine  H&che  erfahren  kann,  habe  ich  bereits  vor  längerer 
Zeit  einige  ganz  kurze  Andeutungen  gegeben,^)  insbesondere 
auch  damals  die  partielle  Differentialgleichung  aufgestellt,  von 
der  ebenso  wie  bei  der  isonietrisclien  Deformation,  die  Bestim- 
mun<j  der  charakteristisclien  Funktion  der  Deformation  abhänjxt. 
Inzwischen  hat  auch  Herr  Fj.  Daniele')  diesen  Gegenstand  be- 
handelt. Die  folgenden  Betrachtungen  deuten  eine  Reihe  von 
hierauf  bezüglichen  Fragen  an,  die  sich  mit  Erfolg  bebandeln 
lassen;  sie  geben  insbesondere  eine,  wie  ich  glaube,  neue  Be- 
handlung des  allgemeinen  Deformationsproblems,  welche  ge- 
eignet scheint,  in  besonders  einfacher  Weise  mit  den  unendlich 
kleinen  Deformationen  projektiye  und  endliche  Umformungen 
durch  , Biegung"  zu  verbinden. 


M  Jahresberichte  der  Deutflchen  Mathematiker- Vereinigang,  Bd.  4, 

p.  132  (1895;. 

Sülle  defoniKizioni  inlinitt  -'init'  (It  jle  aiiperficie  HesMihili  vd  esten- 
libili,  Afc.  Ii  Toiiiio,  werie  2,  tom.  1,  ]>.  20,  1900;  <'h  ist  wohl  natürlich, 
das«  meiiie  Darlet^ung^n  in  mehreren  Tuakteu  mit  denen  des  Hen-n 
Daniele  xuiammeutreü'eu. 
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SitMung  der  math.-phys.  Klasse  wm  7.  Mai  1904. 


§  1- 

Die  allgmneiiie  faflniteaimale  FlAcliendeförmatioiL 

Sind  jc,  //,  ^  die  reclitwinkeligen  Koordinaten  der  Punkk» 
einer  Fläche,  die  auf  irgend  ein  System  krummliniger  Koordi- 
naten II,  V  bezogen  ist,  und  bezeichnet  man  die  Fiiii«larnontal- 
grtaen  enter  und  zweiter  Ordnung  durch  e,  /*,  g;  F,  (r,  die 
RichtnngscoBinua  der  Normale  mit  pf  r,  so  bestehen  bekannt- 
lich die  Gleichungen^) 

d^X  ,  BX        ,  dx  „ 

du*       du       av  '  ^ 

nebst  den  analogen,  welche  durch  gleichzeitige  Vertausdiuni^^ 
von  a;,  E^p  mit     l'\  g[\     6r,  r  hervorgehen.   Dabei  lüt,  weuu 

geaetet  wird, 

„  ,  „5/"       ^1  .de 

'  3u       3v     ' 3u 


B) 


')  Vi;l.     H.  dios«'  Horichto  189J.  p.  2:U  ;  tlic«^  Fornioln  imissston  lii»'r 
augeführt  werden,  weil  auf  dieselben  bc.sUindig  Bt'zug  genomtuen  wini. 
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ferner 


und 


du  du  *  dV 

L  H^Ff—Eg 

M  H=  Gf—Fg 
M^H^Ff-Ge, 

^  +  6^.  =  ^ 


B) 


R  +  Ä 


dv 

d  log 

9i« 


Das  KrflmfnnngwnuBB       — welches  mit  den  Fnnda- 

menlalErrössen  ei-ster  Ordnung  durch  eine  dritte  Gleichung  ver- 
bunden ist,  sei  k. 

Wird  die  FlSehe  einer  infinitesinalen  Deformation  unter- 
worfisn,  so  gehen  x,ff,M  in  x  +  ei,  y  +  i'  +  eC  über, 
wo  e  eine  unendlich  kleine  Konstante  bedeutet.   Das  Quadrat 

des  Langenelementes 

ds*  »  edu*  +  2fdudv  +  gdv* 
wird  dann  den  Zuwachs  dds*  enthalten,  wobei 

wird,  falls  unter 
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Sitjsung  der  mUh,-fihyi,  KUuse  vom  7.  Mai  1904. 


die  Ausdrücke 

a«a^    ay5»7  aira^ 

du  du       du  du       du  du 

!£ii  +  |£ia  +  »:t|i,  etc. 

dV  du   *  dV  du  '  dV  du 

verstanden  werden.  Soll  nun  die  Deformation  einen  vorge- 
schriebenen Charakter  haben,  so  setze  man 

ddsl^^2e  [Fdu^  '{-2Qdudv  +  R  dv^]  VH, 

wobei  also  P,  Ii  irgend  welche  gegebene  Funktionen  der 
M,  V  sind,  oder 

9u3u 

1) 

Sind  P,  Q,  Ii  gleich  Null,  so  hat  man  die  infinitesimal 
isometrische  Deformation,  die  infinitesimale  Isometrie*) 
mit  der  charakteristischen  Funktion  ip;  sind  die  P,  Q,  B 
die  Fundamentralgrössen  erster  Ordnung  proportional,  oder 
PsssXe,  Q  =  Xf,  RssXg,  so  hat  man  die  infinitesimale 
konforme  Deformation;  sind  die  P,  (J,  R  den  Fundamuutal- 
grössen  zweiter  Ordnung  proportional,  so  hat  man 


Dios»^s  System  von  Differentialgleichungen  für  die  f,  ij,  C  geht 
durch  Vertauschung  von  u,  v,  P,  Q,  R,  (p  mit  r,  ti,  H,  Q,  P,  —  y  in  «ch  Ober; 
daher  ist  in  den  folf^onden  F(tnn»'ln  bei  Untentuchung  von  M  und  •  jedes* 

nial  qp  mit  —  7 ,  P  mit  Ix  zu  v<'rtaus(  heii. 

2)  Zwei  Flächen  mit  denselben  Fiunl,iiiientalj?r5^scn  erst  er  Ord- 
nung nenne  ich  zueinander  isometrisch;  biiufi^'er  werden  die.->elljen  al8 
Biegungen  voneinander  bezeichnet;  zu  unterncheiden  ist  von  der  in- 
finitesimalen Biegung  der  allgemeine  Prozes»  der  infinitesimal-isometri- 
sehen  Defonnation. 
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2)  dd8^^2eH]£du'+2Fdudv-\'  Gdv^) 

odor  ,  j       e  X  , 

Ods  =^  —  ds 
Q 

wenn  man  mit  q  den  Kriiniinunghhalhniesser  des  der  Richtung 
dv  zugehörigen  KonuaUchnittes  bezeichnet,  u.  s.  w. 
Die  Bestimmung  der  Komponenten^)  |,  17,  C  d.h.  der 
rechtwinkeligen  Projektionen  des  Yerschiebungsrektors  r 
(^t  0  Buf  die  Koordinaten  kann  auf  dieselbe  Weise  wie  in 
dem  speziellen  Falle  der  infinitesimalen  bometrie  erfolgen, 
nSmlich  dnreb  Anl^llung  der  Integrabilitfttsbedingungen  der 
Differenti;ilgleicbungen  1). 

Dabei  mag  gleich  bemerkt  werden,  dass  die  Deformationen 
von  Charakter  2)  sich  sofort  erledigen  lassen.  Setzt  man 
nämlich 

wo  i  eine  willkürliche  Funktion  Yon     y  ist,  so  wird 


^  du  du 


Die  Gleichungen  1) 


')  Deformationen  mit  vorHchiedencn  Komponentensjtjtemen  tict;&ca 
sich  .^t'lbstverstiindlirh  dun  Ii  Addition  zusammen. 

1904.  BiUoogsb.  d.  inaUi.-pby8.  Kl.  10 
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gehen  daher  über  in 

J,9(^IJ^)|f_0 

av"*"  du) 
^  9y 

d.  h.  in  dem  speziellen  Fall  der  isoinetiischen  Deformation.  Man 
erhält  daher  alle  Transformationen  vom  Charakter  2)^), 
wenn  man  mit  einer  völlig  willkürlichen  infinitesimalen  Ver- 
rttckung  nach  der  Normale  der  Flache  die  infiniteBimalen 
isometrischen  Defonnationen  zusammensetzi  Für  die  Kugel 
insbesondere,  wo  die  G  den  e^f^g  proportional  sind, 
sind  diese  Transformationen  konforme:  Alle  infinitesimalen 
konformen  Deformationen  der  Kugel  ergeben  sich 
durch  Zusammensetzung  ihrer  infinitesimalen  isome- 
trischen Detoriiiationen  mit  einer  willkürlichen  Ver- 
schiebung im  Kadius.^) 

Die  Gleichungen  1)  führt  man  auf  eine  partielle  Diffs- 
rentialgleichung  zweiter  Ordnung  f&r  die  charakteristische 
Funktion  fp  zurUck.  Man  erhält  durch  Differentiation  nach 
V  und  ti  aus  der  ersten  und  dritten 

^3vdnd  V  d  H^u        du  r-n-rvv-ry; 

und  durch  Subtraktion,  falls  die  zweiten  Differentialquotienten 
der  o;,    g  nach  den  Gleichungen  A)  durch  die  ersten  und  zu- 


*)  Es  «iml  di«*«  zugloiVh  diojVnippn  Dcfoniintionen,  l»ei  ilonon  die 
Kurven  »lor  Haiipttan£i»>ntoii  der  Fläche  ilire  Liiiiirf  ni<'bt  ändern. 

^)  Kiiie  KujjL'lH.i' he  (Kl>enr)  \<\  amh  die  einzige  Fhiche,  welche 
eine  inliiiite-iniah^  ki»n  forme  Deformation  in  der  Richtung  der 
Noriuule  allein  zulääät. 
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9  ^  ^  sc 

gleich  die  Werte  der  2j  ^  3^  ^  wieder  TemiOge  der  Olei- 
ehnngen  1)  erBetatt  werden, 

sowie  durch  YertauBchung  von  u  und  v 

8»)  VlI 

Die  beiden  Gleichungen  3)  drücken  ans,  dass  die  Ausdrücke 

\dudv  dvduJdU 

identisch  verschwinden.  FUgt  man  den  Qleichungen  3)  noch 
die  Bedingung 

hinxQ,  80  wird  auch 

d.  h.  die  IntegrahilitStebedingungen  für  die  Funktionen  ^,  17,  C 
sind  identisch  erfüllt  (selbstverständlich  unter  der  Voraus- 
setzung Hd^  0),  80  dass  dieselben  durch  Quadratur  gefunden 

werden,  sobald  (p  bestimmt  iyt.  Mau  erbült  aber  aus  4)  ver- 
möge der  Gleichungen  D) 

10* 
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^  \e  f  0 

und  nun  ergibt  sich  aus  3)  und  4)  die  partielle  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung  fttr  <p^  sobald  man  die  aus  3*),  3**) 

3  ^     ^  . 

bestimmten  Werte  der  ÜP— ,  in  die  linke  Seite  von 

5)  eintrigt. 

Setzt  man  vermöge  der  Gleichungen  £) 

gleich 

ai;^       dv  -r      1    V  i-rv^    du     ^    du  ' 

und  führt  an  Stelle  der  FVH,  QVjS,  Äj/F  die  Grössen 
P',      R'  ein,  so  wird  dieser  Ausdruck 

Ya  (i?  -■fi-^B^KÄ.-Q-  ß,  +  Q'a). 

Wird  der  Ziililor  desselben  durch  S  bezeichnet,  und  de- 
hniurt  mau  dementsprechend 

so  werden  die  äleichungen  3*),  S**) 

uder,  unter  der  Vuraussetzung,  dass  k  nicht  Xull  ibt, 
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6) 


/  a|\     _aw       d9  _8F+  ET 

dv  GS-k-TF 


af\  du 


und  die  partielle  Differeniialgleicbung  wird  nach  5) 


»  »    "f  V  — —  — 


^FS-¥FT  J^S\  FT 


t/g  kVW  kU  _kU 

7)  '  9»»  '» 


F  72' 
e  f  9 

Die  Ausdrücke  /S,  T  verschwinden,  wie  ein  Blick  auf 
die  Co dazzi' sehen  Gleichungen  C)  zeigt,  sobald  F'  Ii'  durch 
die  Fundamentalgnissen  zweiter  Ordnung  irgend  einer  der 
aus  der  Fläche  F  durch  Isometrie  hergeleiteten  Fl&chen  F* 
ersetzt  werden.  Von  dieser  Reduktion  der  partiellen  Differential- 
(^eichiing  7),  die  zugleich  eine  Beziehung  des  Problems  der 
infinitesimalen  Deformationen  mit  dem  der  endlichen 
Isometrieen  enthält,  wird  s])ätf'r*)  Gebrauch  gemacht  werden; 
hier  möge  nur  gleich  ein  sjiozieller  Fall  hervorgeliobi'n  sein. 
Ist  nämlich  F  eine  Fläche,  di»'  mit  Erhaltung  der  Krümiuungs- 
linien  gebogen  werden  kann,  so  führt  die  Aufgabe,  alle  in- 
tioitesimalen  Deformationen  derselben  zu  bestimmen,  bei  denen 


Die§6  Gleichung  in  abgekürzter  Form,  JahreRberichte  d.  D.  Math. 
&.  a.  0.,  p.  138,  sodann  bei  Herrn  Daniele,  a.  a,  0.,  p.  68. 
S)  Siehe  §  6. 

JST,  G*  smd  die  FnndamentalgrOssen  «weiter  Ordnimg  irgend  einer 
der  dorcli  Biegung  entstehenden  Flftehen;  als  Koordinatensystem  der  »,  v 
ist  das  der  KrOmmiuigBlimen       0,  F»0)  vorausgesetzt. 
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8U§un§  der  math.-phy$.  Kieme  vom  6,  Mai  190i. 


wird,  auf  die  Weingarten^sche  partielle  Differentialgleichung 
für  die  charakteristisclie  Funktion  9,  welche  aus  7)  für 

P'  =     =  JR'  =  0 

folgt,  aus  welcher  die  Komponenten  |,  i;,  (  durch  Quadratur 
bestimmt  werden. 

§2. 

Die  inflniteaimale  Deförmation  dar  DevaKoppabelA. 

Ist  die  Fläche  F  developpabel,  so  lassen  sich,  da 

EG  —  F^=0  ist,  aus  3«)  und  3^)  die  Iil>^.  iii'^^iiicbt 

ausdrucken.  Man  erhält  in  diesem  Falle  keine  partielle  Dif- 
ferentialgleichung zweiter  Ordnung  für  9.  Wenn  aber 
Darboux*)  diesen  Fall  als  unwesentlich  anmehi,  weil  es  sich 

um  den  isometrischen  Deformationsprozess  der  Developpabeln 
handelt,  für  welche  ja  von  vornherein  alle  endlichen  Biegungen 
bekannt  seien,  so  sch(Mnt  mir  diese  Ausdrucksweise  nicht  ganz 
zutreffend.  In  der  Tat  müsste  dann,  da  bei  jeder  endlichen 
Biegung  die  Devtloppabele  in  eine  De?eloppabele,  die  Erzeu- 
genden dabei  in  Erzeugende  Ubergehen,  auch  bei  der  infini- 
tesimalen Isometrie  die  DeYcloppabele  in  eine  unendlich  be- 
nachbarte Developpabele  übergehen,  während  die  allgemeine 
isometrische  infinitesimale  Deformation  sie  in  eine  Regel- 
flache verwandelt. 

Man  kann  in  diesem  Falle  folgenderniassen  verfahren. 
Denkt  man  sich  von  vornherein  die  developpabele  Fläche  auf 
das  System  ihrer  Erzeugenden  ossEonst  bezogen,  so  sind  E 


^)  Herr  Dar boux  sagt,  Lefonü  äur  la  theorie  generale  des  anvhicea, 
tom.  IV,  p.  28  geradera:  Comme  on  sait  i^ioadre  le  probUme  de  la  d^ 
fomiatioii  finie  pour  tonte  siuftce  d^veloppable,  on  aaura,  per  oela  mftme 
r6<oudre  aosri  oelui  de  la  ddfonnation  infiniment  petite.  Herr  Bianchi 
beseicbnet  dagegen  (Lesioni  di  geometria,  ed.  II,  1903,  vol.  II,  p.  6,  vgl. 
auch  die  Anm.  auf  p.  2)  die««^  Fall  als  privo  d*  iDteresae.  Aber  derselbe 
scheint  gerade  geei^et,  den  Unterschied  zwischen  nnwidUch  Ueiaer 
Biegung  und  infinitesinialer  Isometrie  sa  erlftutem. 
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und  JP  ^eich  Noll.  Die  Gleichung  8*)  §  1  beetimmt  dann 
dureh  Quadratur  die  Funktion  97;  da  6r  nicht  yerschwindet, 
falls  die  Fläche  nicht  eine  Ebene  ist,  folgt  aus  3^)  die  Grösse 


Alsdann  ergibt  sich  durch  Quadratur  aus  der  Gleichung  5) 

auch  die  Grösse  ü  |>  ^  1  womit  neben  der  bei  der  Integration 

für  fp  auftretenden  willkOrlichen  Funktion  Ton  v  eine  zweite 
solche  Funktion  eingeführt  wird.  Alle  infinitesimalen  De- 
formationen einer  De veloppabelen  eines  yorgeschrie- 

benen  Charakters  lassen  sich  daher  durch  C^uudraturen 
bestimmen  und  enthalten  —  hei  der  vorausgesetzten 
Koordinatenbestimmung  —  noch  zwei  willkürliche 
Funktionen  von  v. 

Hinsichtlich  der  weiteren  Ausf&hnmg  beschranke  ich  mich 
der  Einfachheit  halber  auf  die  isometrische  Deformation. 
Bezeichnet  man  mit  X,     Z  die  Koordinaten  eines  Punktes 

der  Kückkehrkurve  der  Fläche,  welche  als  i  uüktiunen  von  v 
so  angenommen  sind,  dass 


K)'- ' 


ist,  so  sind  die  auf  das  aus  den  Erzeugenden  und  ihnen  ortho- 
gonalen Trajektorien  gebildete  Koordinatensystem  bezogenen 
rechtwinkligen  Koordinaten  der  Developpabelen 

JSC-j-  (1*  —  »)^; 

ff  und  JB  haben  die  durch  Vertauschung  von  X  mit  Z  her- 
yorgehenden  Werte.   Es  ist  aber 

dx  _dX 

3  u  dv 

1) 

mithin 
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falls 


gesetzt  wird,  und  YM  ist  gleich  A  (u  —  v). 

Die  Richtungskosinus  der  Flächennormale  sind  femer  durch 

a*z  a»r  a»z 


die  Ideotit&6 


Ä(<?,i>4-c,g  +  c,r)  = 


at;* 

ax 
av 


at;» 
av 


at;» 
dv 


h  I 


gegeben,  in  der  die  willkürliche  Koeffizienten  bedeuten. 

Setzt  man  noch 

a»  z  ^ 
a»» 


a«»  ar» 

dv*  dv* 

dX  dY 

dv  dv 


SO  erhält  man 


I  dv 


h' 


Da  nach  3»)  §  1,  7;  ==  K  wird,  wo  V  eine  willkürliche 
Punktion  von  V  ist,  so  folgt  aus  S**) 

wo  V*  den  Differentialquotienten  ¥on  F  bedeutet  Aus  5) 
folgt  dann 


^a.^i^al;)=^Äi  +  at;i  J  > 


mithin 
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2) 


wo  F,  eine  zweite  willkfirlicbe  Funktion  von  v  bedeutet.  Hieraus 

folgt  dann  unter  Benutzung  der  Gleichung  1)  des  §  I 


3) 


Ü   _  I     _  2^ 

du"     h  A  ^ 


dv 


Hieraus  folgt,  dass  die  Erzeugenden  der  Fläche  v  =»  Konst 
auch  bei  der  infinitesimalen  Isometrie  geradlinig  bleiben, 
I,  Tj^  C  and  lineare  gerade  Funktionen  von  u.  Die  aus 
den  Koordinaten  ^,     C  gebildete  Fläche,  welche  zu  der  De- 

veloppabeln  in  Moutard'srher  Zuordnung  steht,  ist  aber  im 
allgemeinen  eine  Regelf läclie,  welche  nur  dann  in  eine 
Developpabele  übergeht,  wenn  V  oder  verschwindet.  Im 
ersten  Falle  aber  ist 

d,  h.  man  hat  eine  singulare  Transformation,  bei  der  die  so- 
eben genannte  Flüche  in  eine  Kurve  degeneriert.  Im  zweiten 
Falle  dagegen  entsteht  die  infinitesimale  Isouietrie,  bei  der  die 
Flächen  x^y^e  und     r],  C  gleichzeitig  Developpabele  sind. 

Ist  die  gegebene  Fläche  eine  Kegelfläche,  so  muss  die 
Betrachtung  etwas  anders  geführt  werden.  Setzt  man 

x  =  uX 

1*)  y  =  uY 

wo  X,  F,  Z  Funktionen  von  v  sind,  welche  die  Gleichungen 

X» 4-  y*4-Z»=  1 


1, 
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befriedigen,  so  wird  die  Flächennorniiale  bestimmt  durch  die 
Identität 


Setzt  man  wieder 


X 

Y 

z 

9X 

d  Y 

dZ 

<7,r  = 

dv 

dv 

^» 

dv^ 

dX 

d  Y 

dZ 

Bv" 

dv 

X 

Y 

z 

80  wird 

und  zugleich  r  =  1 ,  f  =  0,  ™  Y JI  =  n.  Hieraus  er- 
geben sich  die  Uleiciiungen 


2*) 


unter  Beibehaltung  der  Bedeutungen  von  V%  K,.  Es  wird 
daher : 

3.)      li  —  y^-P^ 


du 

dv 


dv 


dv 


Auch  hier  ist  die  Fläche  |,  17,  C  im  allgemeinen  eine 
Regelfläche,  welche  —  abgesehen  von  dem  singulären  Falle 

F«0  —  in  eine  Kegclfläche  übergeht,  wenn  gleich 
Null  angenommen  wird. 

Für  die  infinitesimal  detormierte  Fläche  der  Developpabeien, 
deren  Koordinaten  nach  §  1 
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sind,  ist  nun  selbstverstSnälich  die  Fundamentalgrösse  £'  gleich 
Null.   Dagegen  erhält  man  fUr  F'  den  Ausdruck 


3  -'  X 

dUdV 

dudV 

du  dv 

du 

+ 

di 

du 

dx 

du 

dx 

dx 

d$ 

1  di 

dv 

dv 

wub«i  TOD  den  Deterniinanteu  nur  eine  Veriikalreihc  hinge- 
schrieben  ist  Werden  die  Dififerentialquotienten  der  ^,  17,  C 
nach  3)  eingesetzt,  so  ergibt  sich 

d.  Ii.  die  infinitesimal  deformierte  Fläche  ist  im  all- 
fC<  iiioinen  eine  ilegelfläche  und  nur  dann  wieder  de- 
veloppabel,  wenn  V^  =  0  angenommen  wird.  Der  genauere 
Nachweis,  dass  in  der  Tat  dieser  Fall,  wie  es  zu  yermuten  ist, 
der  infinitedmalen  Biegung  der  DeTeloppabeln  entspricht, 
scheint  allerdings  die  explizite  Biegung  dieser  FlSchen  zu  er- 
fordern; ich  gehe  auf  diese  Frage,  die  eine  etwas  andere  Be- 
handlung erfordert,  hier  nicht  ein. 

Developpabele  Flächen  ändern  sich  also  bei  infinitesimaler 
Lsometrie  auch  nur  so,  dass  ihre  £rz engenden  geradlinig 
bleiben.  Nur  die  Ebene  ist  bei  den  vorstehenden  Betrachtungen 
ausgeschlossen.  Setzt  man  aber  in  den  Gleichungen  3)  und 
5)  des  §  1  die  drei  FundamentalgrOssen  Ej  G  gleich  Null 
▼oraus,  so  ergibt  sich: 

Bei  allen  inHnit(!simaleu  Isometrieen  der  Ebene  ist  die 
charakteristische  Funktion  cp  eine  Konstante  und  alle  Defor- 
mationen dieser  Art  eigeben  sich,  wenn  man  den  Gleichungen 
1)  noch  die  Beziehungen 
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^^du  du 

wo  V'  t'ine  willkürliche  Funktion  von  n  und  t\  hinzufügt.  Und 
in  analoger  Weise  erhält  man  auch  alle  Deformationen  der 
Ebene  von  vorgeschriebenem  Charakter,  doch  ist  zu 
bemerken,  dass  die  P,  Q,  12  in  diesem  Falle  nicht  ▼  oll- 
kommen willkfirlich  angenommen  werden  dürfen,  sondern 
den  Gleichungen  3''),  3^)  des  §  1  zufolge  selbst  einer  Bedin- 
gung genügen  müssen,  die  besonders  einfach  ausfallt,  wenn 
man  z.  B.  die  Koeffizienten        y  ak  Konstanten  voraussetzt. 

§  3. 

Die  infinitesimale  Isometrie  der  Flftchen. 

Für  die  Untersuchung  derselben  sind  im  wesentlichen  drei 
Methoden  entwickelt.  Berr  Darboux  hat  bereits  1882  in 
seinen  Vorlesungen  unter  Zugrundelegung  des  Koordinaten- 
systems der  Haupttangenienkurven  die  betriaffenden  Unter- 
suchungen in  ausserordentlich  eleganter  und  fruchtbarer  Weise 
durchgeführt;  Herr  Weingarten  hat  188^  bei  der  allgemein- 
sten Ivoordiiiatcnbestinmiuiig  die  Frage  auf  die  P]rmittelung 
der  charaktcritstisclun  Funktion  (p  reduziert;  Herr  Biunclii, 
dem  man  insbesondere  die  wichtige  Theorie  der  assoziierten 
Flächen  verdankt,  bestimmt  einlli«  h  die  Differentialgleichungen, 
denen  die  Änderungen  der  Fundameutalgr5ssen  zweiter  Ord- 
nung bei  der  infinitesimalen  Isometrie  genflgen  mfissen.^)  Jeder 
dieser  Wege  hat  besondere  Vorzüge,  allen  aber  ist  das  gemein- 
sam, dass  die  eine  Flache  F'  mit  den  Koordinaten  I,  77,  C 
gesuchte,  die  andere  F  (x,  y,  als  gegebene  erscheint,  wäh- 
rend die  Vidlige  Reziprozität  der  beiden  Flächen  zurücktritt. 

Stellt  man  sirli  auf  den  Stand|)unkt,  dass  F  und  0  über- 
haupt zwei  Flächen  sind,  welche  in  Moutard'scher  Zuordnung 
stehen,  derart,  dass  in  korrespondierenden  Punkten  korrespon- 
dierende Richtungen  einen  rechten  Winkel  miteinander  bUden, 

^)  Le^ioiii,  Vül.  11,  p.  22. 
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80  enehemt  es  zweckmäasig,  die  beiden  Fifielien  als  yöUig 
gleichbereohtigt  anzuBehen. 


1) 


man 

9    B  X 
du  du 

=  0 

^du  dv 

^  dv  du 

«  +  v 

^  dv  dv 

«0, ') 

80  folgt  durch  Differentiatioii  dieser  Gleichungen  nach  u  und 
1^,  wenn  man  die  Fundamentalgrössen  erster  und  zweiter  Ord- 
nung für  die  Fläche  F'     17,  C)  durch  e%  f,  </';  E',  F\  (i\  die 

Nomialenkosinus  durch  x,  die  Chris toffel'schen  Koeffi- 
zienten ,  ,  des  g  1  durch  kleine  griechische  Buchstaben 
bezeichnet, 

8)-(-+i»^v+i"x;(.-.;:)+i'i;(/.Jf) 
6)  (;'.+  iJ)v+o'£(.^^:)+j*£(.^;) 

8)  (-y  +  C)v+»'i^(-a^)  +  <*Ii(i'a--)-0; 


2) 


 9y 

dü 

 3y 

9  v 


0  Zwischen  yf  und  den  charakteristischen  Funktionen  <p  nnd  99'  f&r 
die  beiden  Fl&chen  F  und  F  besteht  daher  die  Beseichnong 
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dabei  ist  nach  jE^  §  1 

Durch  Subtraktion  von  2),  1)  und  5),  4)  und  7)  ergeben 
sich  die  Gleichungen  Yon  Weingarten 

F3,-ES,  «_|V!  +  ^ilogJ^ 

du      ^  du 


3) 


.  -      ,  „      ,av  alogVif" 

wenn  zur  Abkürzung 

gesetzt  wird.')  Aus  den  Gleichungen  8)  ergibt  sich  wieder  die 

partielle  DüFerentialgleichnng  des  §  2  fttr  y^. 

Aus  den  Gleicbnngen  2)  lässt  sieb  der  Satz  folgern: 
Fttr  irgend  zwei  in  Moutard*Bcber  Zuordnung 

stehende  Flächen  F  und  F'  besteht  zwischen  den 


')  Bei  Anwendung  der  Gleichungen  E)  des  §  l  und  der  Gleichungen 
3)  nehmen  die  Gleichungen  S)  1,  2^  3  and  4»  lowie  6  and  6,  7,  8  die 
völlig  symmetruche  Gestalt  an 

-  Bi)  V  4- X«  +  F  £«  =  0 

(il  — a)  v+^Xv+J^^v—O 

(C  —  y)  ty-^G' X,  ■\-G  Zv  ^0. 
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Fundameutalgrössen  zweiter  Ordnung  derselben  die 
Relation^) 

Zunächst  erhält  num  fUr  das  Produkt  der  beiden  Deter- 
minanten 


du 

du 

dX 

Tv 

dv 

P 

n 

durch  Multiplikation  die  Gleichung 

4)  s^x,-E,  Xu  +  w  cos  e, 

welche  zeigt,  dass  die  rechte  Seite,  in  der 

£  (|»7l)aC08  B 

gesetzt  ist,  wobei  cos  B  den  Kosinus  des  Neigungswinkels  der 
Normalen  yon  ^und  F*  bedeutet,  niemals  Terschwinden  kann, 
^  H^H^  nach  Voraussetzung  nicht  Null  sind. 

Man  differentiiere  nun  die  heulen  ersten  Gleichungen  3) 
nach  u  und  v.  Alsdann  folgt,  wenn  man  wieder  die  zweiten 
Differentialquotienten  der  Koordinaten,  sowie  die  ersten  der 
p,  g,  r  nach  den  Gleichungen  A)  und  D)  des  §  1  durch  die 
ersten  Di£Eerentialquotienten  ersetzt, 


•)  Diese  Helatioii  selbst  ist  für  nicht  'h  vcloppabele  Flüchen  eine 
Folge  von  dem  »Satze,  dass  dein  System  der  Hauj>ttiinpenteukurven 
von ein  konjuf^iertes  System  auf  /•"  entspricht,  welchen  Darbonx 
durch  Benutzung  der  pe<,'enwiutij^  als  Lei ieu  vre'.s  Formeln  be/t  ichnetcn 
Tranafonnation  ableitet,  Lei^ons,  IV,  p.  50.  Die  Betrachtung  dea  Textes 
beweist  diesen  wichtigen  Satz  in  der  allgemeinsten  Weise  fflr  irgend 
swei  Vlftehea  F  und  F*\  abrigens  ist  er  in  §  2  schon  ftr  die  Derelop- 
pabelen  hergeleitet 
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'   ^  '  *  du  BV  dV  dV 

—  dif'dhgVH         log  yW 

Budv     dv      9u         ^  dudu 

F(ß  S.  +  ß,  I.)  -  (i  o,  r.)  +  S.  IJ-S:  U 

+ 1^'/"  -  OE')  cos  e  +  ^  S  II    -  ü  L  II  |{- 


^      du  dV      du       d  V  ^     dlldv  * 

also  durch  Addition 

<2/»F-r£-aO.|f-|'j)+5.(2Af-,.£-.ö+|f-|f) 

dV       du  du  dV 

oder,  wenn 

gesetzt  wird,   

'         '       '  ai;     a«  au 

Aus  den  Gleichuugeu  2)  1,  2,  5,  6  tolgt  ferner  durch 
Zuziehung  von  C)  g  1 

X.  fl  +  (£  o  -  J^)  r.  -  V  r- -  j-ll 

2.  fl  +  (£  ö  -  i-»)  ä.  -  V  [7- F 1^' -  G 1^' . 

Multipliziert  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  und 
und  subtrahiert,  so  folgt 
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^^E.^FS^^yt^E.-FE^, 

Brseizt  man  hierin  nach  5)  den  mit  yf  multiplizierten  Teil, 

SU  folgt  uüter  Benutzung  der  beiden  ersten  Gleichungen  3) 

{Xm  S9 — X^Sn  +  y  COS  8)  i2  as  0, 
also  nach  der  oben  gemachten  Bemerkung 

und  diese  Gleichung  gilt  daher  auch  fOr  den  Fall,  dass  eine 

der  Flächen  F  und  F'  oder  heide,  developpabel  .sind.^) 

Ist  nun  die  nicht  developpabele  Fläche  auf  ihre  Ilaupt- 
tangentenkurven  bezogen,  d.  h.  jE/ =  Or  =  0,  so  ist  auch 
i"=0.  Zugleich  aber  folgt  aus  den  Gleichungen  2)  4  und  5 

1  dyf 


yf  du 

Nun  ist  aber  nach  den  Gleichungen  C)  §  1 

1  *    TP  9a« 


Fdu 


•)  Ist  die  Fläche  F  olliptisch  gekrümmt,  so  kann  man  immer 
ein  isotherni-konjugiertt's  Koordinatensystem  E=  G,  F=  0  (vgl.  Bianchi, 
Lezioni,  Vol.  I,  p.  167)  voraussetzen.  Daun  ist  aber  E'-\-G'^0,  also 
die  Fläche  F'  negativ  gekrümmt.  Es  folgt  also:  Ist  die  Fläche  F 
positiv  gekrümmt,  ao  ist  i*"  von  negativer  Krümmung;  iat  dagegen 
F negativ  gekrümmt,  so  kann  das  KrfimmungsmaBs  von  F*  positiv, 
negativ  oder  auch  Null  sdo. 
lML8llHnak.d.nafMihf«.Kt.  11 
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also 


dv 


also 


du 

2ß  =alog  ^' 


dv  ' 

du 

Das  heisst:  Bei  zwei  in  Moutard 'scher  Beziehung  stehen- 
den Flächen  entspricht  dem  ^System  der  Haupttangenten- 
kurvcn  der  einen  ein  konjugiertes  System  mit  gleichen 
Invarianten  der  anderen.*) 

Andererseits  folgt  fUr  das  gemeinsame  konjugierte 
System,  welches  die  beiden  Flächen  F  und  F'  besitsen 

mithin  nach  2)  2  und  7 

Aber  dies  ist  nur  eine  andere  Ausdrucksweise  für  die  be- 
kannte Tatsache,  dass  die  beiden  Flächen  mit  den  Koordinaten 
X  —  I, . . -)-  f  t  •  •  •  zu  einander  isometrisch  sind,  also  auch 
in  Bezug  auf  das  gemeinsame  konjugierte  System  derselben 

Laplace'schen  Differentialgleichung  genügen. 

Aus  den  Gleichungen  2)  kr>nnen  noch  einige  weitere  Folge- 
rn iigtii  gezogen  werden.  Ist  die  Fläche  F  developpabel  und 
=  0,  i'  ==  0,  so  ist  notwendig  E'—  0.  Dann  ist  aber  nach 
2),  1  auch  a,  a=  Da  nun  aber  für  die  Er7eugende  der 
Develo]>})abeln  auch  ^,=  0  ist,  so  folgt  a,  =  0;  d.  h.  die 
Fläche  F*  ist  eine  Regelfläche,  wie  in  §  2  bereits  erkannt 


1)  Vgl.  Darbooz,  Le^ons  IV,  p.  60. 
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wurde.  Eis  gilt  übrigens  der  allgemeine  Satz:  Stehen  zwei 
Flächen  in  Mo u tu rd 'scher  Beziehung  und  entspriclit  dabei 
einer  Schar  von  Haupttangentenkurven  der  einen  Fläche  wieder 
eine  solche  Schar  auf  der  anderen,  so  ist  die  eine  Fläche 
deyeloppabel,  die  andere  eine  Regelfläche.  Ist  Uber- 
haupt auf  der  einen  Fläche  eine  gerade  Linie  mit  parabolischer 
KrItmiDiiDg  Torhanden,  also  ifiags  derselben  i*'  0,  »  0, 
^  B  0,  80  entspricht  ihr  anf  der  anderen  FlSche  notwendig 
eine  gerade  Linie. 

Durch  Multiplikation  der  beiden  Determinauten 


folgt 


Li 

du 

Ii 

dv 


=  cos  e  Vif,, 


9x  I 
dv 


Die  Bestimmung  yod  ergibt  sich,  wenn  die  Fläche  If" 
nieht  developpabel  ist,  auf  folgende  Weise.   Setzt  man 


a  f  d  X  dx 

du        du  ^  dv^ 


so  ist: 


ac-\-  ßf=0 

Man  erhält  daher  für  die  Fundamentalgrössen  erster 
Ordnung  e\  f\  g'  Ton  F'x 

Und  hieraus  folgt  mittelst  der  Gleichungen  3*),  3^)  des  g  1 
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wenn  man  unter  J  (<p)  den  ersten  Difoentialpmmeter  da*  anf 
die  sphSrisclie  Abbildung  von  F  bezogenen  obanktensti- 

»chen  i:  uuktion  (p  versteht,  luitiim  ist  auch 


cos  S 


9 


Man  kann  noch  eine  andere  Gleichung  für  cos  O  erhalten. 
Multipliziert  man  die  Determinante 


so  folgt 


\dx\ 

du 

du 

af 
dv 

^VlI,Xu  mit 

dX 

dv 

p 

du 

und  durch  Vertauschuiig 

Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich,  «renn 

V»  =  o)        =  cos  e  VRH^ 

gesetzt  wird,  falls  die  Normalen  der  Flächen  F*  nicht  zu- 
einander parallel  sind,  also  Kuli  sind,  durch  geeignete 

Komhiuatiun 

ai»ifif,  -  «o(e^'  +  ^e'  — 2/'r  1)  +  1  =  0, 

wodurch  <lie  charakteristische  Fuiikti(»n  resp.  cos  (9  durcli  die 
FundaiiR'iitalgrüsüen  erster  Ordnung  von  i''  und  1'  '  ausge- 
drückt ist. 

Sind  nun  F  und  F'  konform  aufeinander  bezogen,  die 
Normalen  aber  in  entsprechenden  Punkten  nicht  zueinander 
parallel,  so  folgt  wegen  e'^Ae,  f*^Xff  g*sssXg 
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oder  ^ 

Dann  aber  folgt  aus  den  Gleichungen  6),  dass  NuU 
sein  mflSBien,  was  der  Yoraussetsung  widerspricht.  Die  kon- 
forme Beziehung  erfordert  also  den  Parallelismus  der  Normalen. 
Dann  aber  ist  nach  den  Gleichungen  3)  des  §  1  die  charakte- 
ristische FuDktion  notwendig  eine  Konstante,  und  dies  kann 
nur  eintreten,  wenn  T  eine  Min  im  alf  lache  ist.  Dann  ist 
aber  auch  F'  eine  Mininiaillüche;  die  Beziehung  überdies  (wegen 
il  =  konst)  eine  Ähnlichkeit;  man  erkennt  sofort,  dass 
und  zwei  adjungierte  Minimalfläohen  (mit  parallel  zuge- 
ordneten Normalen)  oder  zu  aoldien  ähnlich  und  ähnlich  ge- 
Isgen  sbd. 

Zwei  inMoutard'scher  Beziehung  stehendeFlSchen, 

die  nicht  developpabel  sind,  können  nur  dann  zugleich 
konform  aufeinander  bezogen  sein,  wenn  sie  adjun- 
gierte Minimalflächen  (also  auch  isometrisch  zueinander) 
oder  zu  solchen  ähnlich  und  ähnlich  gelegen  sind. 

Die  noch  mögliche  Ausnahme  lässt  sich  leicht  beseitigen. 
Ist  nämlich  developpabel,  so  sind  die  Koeffizienten  e',  f\  ^ 
des  Quadrates  des  LSngenelementes  von  F*  nach  d)  §  2 

7)  ^'  =  F»Ä»{«  — v)»-|-JIP 

Konform  aber  kann  diese  Beziehung  nur  sein,  wenn  auch 
/■'ssO  ist,  also  entweder  V  konstant  oder  M.  ^'Icicli  Null  ist; 
hieraus  würde  aber  in  beiden  Fällen  F,bO,  K"aO  folgen. 
Eine  konforme  Beziehung  kann  also  Oberhaupt  nicht  ein- 
treten, wenn  F  deyeloppabel  ist. 
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Man  kann  endlich  TorauBsetxen,  daas  die  beiden  FlBehen 
F  und  F'  auf  das  gemeinsame  reelle  System  oithogonaler 
Koordinatenlinien  bezogen  sind.   Dann  ist  notwendig  nach  6) 


0. 


also,  wenn  etwa  2^  =  0  angenominen  wird,  auchXv  =  0,  und 
mau  erhält 


9v      e  du 


du  g9v' 

Es  gibt  daher  immer  ein  System  der  Kurren  u  ss  konst 
der  ersten  Fläche,  denen  Karren  v «  konst  mit  parallelen 
Tangenten  in  entsprechenden  Punkten  der  zweiten  Fläche  ent- 
sprechen; eine  besondere  Yereinikchung  scheint  aber  die  Ein- 
führung dieses  Koordinatensystems  nicht  mit  sich  zu  bringen. 
—  Ist  F  Aue  dt'veloi)pabele  Fläche,  so  erfordert  der  Fall  f'=  0, 
dasvs  entweder  V  =  konst  ist  oder  M  verschwindet.  Im  ersten 
Falle  ist  F'  noch  eine  Kegelfläche,  im  zweiten  Falle  ist  F' 
notwendig  auch  de?eloppabel,  und  V  ist  aus  der  Diffmntial- 
gleichung 

dv\ä  dv)" 

zu  bestimmen. 

§  *. 

Die  konforme  Transformation. 

Bei  der  konformen  Transformation  ist 

oder 

1)  6  ds  ^  ekdSt 

wie  aus  den  Oleichungen 

de=^2eXe,   df^2£fk,  dg^2egX, 

oder 
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du  du  dudu 
^  du  dV      dV  du  dUdV 

af?av  9m  9w 

hervorgeht.  Die  Transformation  ändert  (l)is  auf  Qlieder  mit  e*) 
die  Länge  Null  der  Minimalkurren  der  Fläche  nicht,  und  kann 
aneh  durch  diese  Eigenschaft  definiert  werden.  Fttr  den  Ko- 
sinus des  Winkels  zweier  Richtungen  d,  und     auf  der  Flüche 

d^  8  d^scos  &  =  e  d^  u  d^u  -\-  f  iJd^u  d^v     d^u  d^v)  -i-  g  d^v  d^v 

folgt  d  cos  9  »  0. 

Bei  der  konformen  infinitesimalen  Deformation  bleiben 
also  auch  die  Winkel  ungeändert;  isometrische  Kurvensjsteme 
bewahren  ihren  Charakter.  Auch  eine  gewisse  Analogie  zur 
Moutard^schen  Deutung  der  infinitesimalen  Isometrie  Iftsst  sich 
hier  festhalten.   Setst  man 

m  den  Formebi  2)  gleich  5,  iJ,      so  folgt: 

du  du  ^9m9m 
'  dudv^dvdu  ^\dvdu^dudvj 

^dvdv^  ^dv'd^' 

wenn  unter     das  Quadrat  der  Entfernung  des  Punktes  x,  y,  z 

vom  Anfang  der  Koordinaten  verstanden  wird.  Das  Quadrat 
des  Längeuelementes  do  der  Fläche  mit  den  Koordinaten 

«  +  ^5,  y-\-tK,   a  +  tZ 

ist  bei  konstantem  Werte  von  t  nach  2») 

dü*^  ds* tdidf*  +    (dS^     dM* dZ^). 
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Die  beiden  Flächen  mit  den  Koordinaten 

iXf^iS,   y±iH,  M±iZ 

sind  daher  nicht  mehr  isometrisch  zu  pinander  —  dies  würde, 
abgesehen  von  dem  Falle  der  Kugel  jc*-^  ir*s  r^s  konst»*) 
nur  fttr  »konst  eintreten,  d.  h.  für  die  mit  einer  Ähnlich- 
keitstransformation  {»cd?,  V^cy^  C^cm  rerbundene  in- 
finitesimale Isometrie,  aber  sie  stehen  in  der  Beräehung,  dass 
längs  der  Kurven,  welche  durch  die  Beziehung 

dr^oskonst,   oder  auch  X^kooMi 

auf  den  Flüchen  in  Korrespondenz  versetzt  werden,  die  Langen- 

elemente  derselben  gleich  sind.  Es  sind  das  im  allgemeinen 
zwei  verseil icdenc  Kurvensystenie,  die  nur  dann  zusamraen- 
l'allen,  wenn  der  Mudulus  Ä  der  konformen  Deformation  selbst 
eine  Funktion  von  r  allein  ist.') 

Setzt  man  in  den  Formeb  3*),  3*>)  des  §  1 
so  ergeben  sich  für  die  rechten  Seiten  derselben 

^  +  MA     FC  -'2(iB  —1^. 
du  dv 

nach  den  Gleichungen  C)  des  g  1  die  Ausdrücke 

^)  Dies-r  Fall  Pinea  Paares  zueinander  iäomotrif^cher  Fläohen,  welche 
noch  von  einfr  willkürlirhen  Funktion  abhängen,  dürfte  eine  etwas  aiM- 
fuhilichere  Behatidlung  verdienen. 

Derai'tige  Kurveneyriteme  (reell  oder  ima^nä.r)  gibt  es  selhstver- 
gtftndlidl  bei  jeder  Korrespondenz  zwiacben  den  Punkten  zweier  Flächen; 
dieselben  sind  im  vorliegenden  Fklle  nur  dnxch  eine  besonders  einfache 
Bedefanng  aoigedrfiekt 
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90  da»,  wenn  ftYS»  X  gesetzt  wird,  die  partielle  Differential- 
gleichung für  die  charaktenatiaelie  Funktion  <p  die  Form  an- 

uimmt : 

If^'^'-G^'^\       ''''  ^ 
kVM     I  kVM      J  du 

wenn  man  zur  Abkürzung 

-  «.  ff- (jr  £  -  F/-)  1^  +  («  P  - /•£)  1^. 

setzt.  Für  die  Kugel,  wo  o»,  und  a>,  identisch  Null  sind, 
rednnert  sieh  die  Gleichung  3)  auf  die  der  infinitesimalen  Iso- 
metrie,  wie  nach  §  1  zu  erwarten  war. 

Dieser  Umstaud  tindet  auch  dann  statt,  wenn 

3<0j     3  Ol, 

5)   ^-0 

dV  du 

wird.    Nun  ist  aber  nach  g  1,  D) 

dU    ^      ^  ^ du  *  ^  ^dv 

dv      ^  ^  du      ^  ^9v 

und  hieraus  folgt,  daes  die  Gleidiungen 

(/ff -^*')  U  +  (/ J-- *  ff)  ^  -  2  fi,^  £ 

bestehen.  Für  diejenigen  Flachen,  bei  denen,  wie  z.B. 
bei  den  Flächen  konstanter  Krflmmung,  den  Rotations* 
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flächen  etc.  das  KrttmmangsmaBs  k  eine  Funktion  der 
Entfernung  der  Tangentialebene  yom  Anfang  ist,  kennt 
man  daher  eine  partikuläre  konforme  infinitesimale  Deformation, 
bei  der  ^  SB     gewählt  ist 

Etwas  ähnliches  findet  statt,  wenn  das  Krünmiungs- 
mass  k  in  den  gleichen  Punkten  einen  konstanten 
Wert  hat,  wo  die  Neigung  der  Flächeunormale  gegen 
eine  feste  Hichtung  eine  konstante  Grösse  besitzt. 
Denn  es  ist  auch 

SO  dass  man  wieder  eine  partikuläre  Lösung  erhält,  wenn 

genommen  wird. 

Die  Flächen,  bei  denen  da.s  Krüniniuiigsniass  eine  Funktion 
des  Winkels  ist,  den  die  Normale  mit  einer  festen  Richtung, 
etwa  mit  der  Z  Axe  des  rechtwinkligen  Koordinatensystems 
bildet,  lassen  sich  auf  folgende  Weise  finden.  Man  nehme  an, 
dass  das  Krilmmungsmass  nicht  konstant  sei  und  wähle  die 
Kurven  konstanten  KrQmmungsmasses  zu  Eunren  u  »  konst; 
die  Kurven  v  s  konst  seien  ihre  senkrechten  Tn^jektorien.  Die 
sphärische  Abbildung  dieses  Kurrensjstems  besteht  dann  in  den 
Parallelkreisen  und  Meridianen  der  Einheitskugel,  und  aus 
dieser  sphärischen  Abbildung  ist  umgekehrt  die  Fläche  her- 
zuleiten. 

Setzt  man  demgemäss 

ji  SB  cos  sin  ti 
g  =:  sin  t;  sin  u 
r  SS  cos«, 

90  ergeben  sich  die  Koordinaten  der  zugehörigen  Fläche  durch 

die  Gleichungen 
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—  «  —  £  cos  V  cos  u  4-  F  - — 

—  XrSmttCOSI«  —  — 

9u  9m  u 

Bs 


du 


Enn  t», 


9x         „  ,  sm» 

—  "   i'  OOS  V  cos  M  4-  Cr   

^  =  —  Fain  o  oos« 0 

d  t;  sui  a 


dt; 


wobei 


Farnn, 


TorauBsnsetien  ist,  und  die  Yon  u  allein  abhängige  Funktion  ü 
das  reziproke  ErltanmuBgBniaaB  bedeutet.  Die  vorstehenden 
Gleichungen  mflssen  nun  noch  den  IntegrabilitStsbedingungen 
genügen.    Setzt  man 

Esmu=  - 

du 
dv 

80  sind  dieselben,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt 


6) 


Esin  II  =  — 
du 

Fsmu  =  — , 
dv 


m\  -  Sin  ti        .      d  z  ,  dv* 

'  au  ^    du  sm^M 


wo 


G        \dvj     .  sin»« 

{51  _  a=  .  

smM     a#  .  dM 

Sin  U  r — 

du  du 
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zu  setzen  ist.  Man  erhüt  also  die  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  für  jr  durch  Einsetzen  von  8)  in  7).^  Da  sie  nicht 
allgemein  lösbar  scheint,  beschränke  ich  mich  auf  die  Betrach- 
tung eines  speziellen  Falles. 

Nimmt  man      a  e  ss  konst  an,  so  ist  £  eine  Funktion 

dv 

von  u  allein 

costt  du 

dann  aber  wird  nach  7) 

G  =  (f/j  -|-  Cj)  am  Uf 

weil  G  nach  8)  nicht  Ton  v  abhSngen  kann.  Die  Gleichung 
8)  dient  dann  zur  Bestinunung  der  Funktion  ü.  Es  folgt  daher 

X  =  —      +  ^i)  cos  V  —  ü  sin  V  cotg  u 

y  =  —  (i^i  +  c,)  sin  v  -f  c  cos  v  cotg  u 


oder,  wenn 


ccotgMsisin  e 

U^-]-        X  cos  e 


gesetzt  wird 

a?  =  —  X  cos  {v  —  e) 


jf  a=  —  1  sin  (v  —  «) 


1)  Emfkdie  Bigemoiiafleii  dieser  lUehen  nnd  folgende.  Da 
dt  ^  nnuiEdu'^  Fd9)t 
ao  sind  die  Earven  £  =  konst  konjugiert  ra  den  Kurven  «  =  konst. 
Ferner  ist  du  Quadrat  des  Lftngenelementes 

d.  h.  die  zu  den  Kurven  u  —  konst,  v  b  konst  konjugierten  Kurven 
bildoi  ein  Orthogonalaystem. 
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Da  X  und  e  nur  Funktionen  von  u  smd,  erkennt  man  in 
dieser  Darstellung  die  Setiraubenflielien,  im  speiiellen  Falle 

C  =s  0  die  Uotationsf lachen. 

Bei  der  Aufsteilung  der  Gleichungen  7),  8)  ist  indessen 

9  js 

Torausgesetet,  dass       oder  E  nicht  Null  ist  Fflr  den  Fall, 

daas  die  Kurven  ««nkonst  Uaupttangentenkurven  der  ge- 
suchten Fläche  werden,  erhSlt  man  aber  aus  den  angestellten 
Gleichungen 

Sin« 

wShrend  die  Integrabilitätsbedingiingen  liefern 

6^—Fsinii, 

wenn  V  eine  willkürliche  Funktion  Ton  v  ist,  und  somit 

—  csin  vcotg«  +  J^sin  v  dv 

y     +  c  cos  V  ooig  «  —  J  Kcos  » <l« 
gam    ev  +  e^, 

d.  h.  eine  Kegelfläche  mit  dem  Krümmungsmass 

sin*« 

in  dem  speziellen  Falle  K=0  entsteht  die  gewöhnliche 
ächraubenf  lache. 

Verlangt  man,  alle  kenformen  infinitesimalen  Deforma- 
tionen SU  bestimmen,  bei  denen  l  einen  Yorgeschriebenen 
Wert  bat,  so  ist  natürlich  die  partielle  Differentialgleichung 
für  <p  zu  losen.  Will  man  aber  überhaupt  nur  konforme  De- 
formationen finden,  so  kann  man  auch  in  dieser  Gleichung  X 
als  Unbekannte  ansehen;  kann  man  sie  dann  in  der  allf^emein- 
sten  Weise  befriedin^en,  so  geliiif^t  es,  alle  konformen  Defor- 
mationen zu  bestimmen,  jedoch  nicht  so,  dass  man  nun  auch 
schon  alle  solchen  Deformationen  eines  vorgeschriebenen 
Charakters  gewonnen  hätte.  In  diesem  Sinne  lässt  sich  z.  B. 
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für  die  MinimalfUchen  das  Problem  der  infiniftenmalen 
konformen  Deformationen  yolletfindig  löeen. 

Bezieht  man  eine  (reelle)  Minimalfläche  auf  ihre  Krüm- 
mungslinien M,  V,  so  sind  die  beiden  Fundamentalgrössen  E  {(i) 
nach  den  C od azzi 'sehen  Gleichungen  §  1,  D)  Funktionen  von 
tt  (v)  allein.  Da  keine  derselben  yersch winden  darf,  so  kann 
man  dieselben  gleich  -j-  1,  resp.  —  1  annehmen;  dann  ist  aber 
die  Flache  durch  ihre  KrOmmungslinien  in  infinitesimale  Qua- 
drate geteilt,  denn  aus  der  fUr  MinimalflSchen  charakteristischen 
Gleichung 

folgt  jetzt  y  ^e.  Da  nun  das  KrUtumungsmass  —  ^  wird, 
nimmt  die  Gleichung  3)  die  einÜEushe  Form 


V  du)     du    \dff  dv) 

au.  Setzt  man  jetzt 

a^^  dl  __\  dyf 
dv     du~  e  du 

d<p  dX^     1  dyf 

du     dv  edv^ 

wo     eine  willkürliche  Funktion  an  m,  v  ist,  so  erhalt  man 

du^~^  dv^"  du  e  du      dv  e  dv 

welche  Gleichung  in  bekannter  Weise  auf  die  durch  Quadratur 
zu  losende 

zurückgeführt  wird.  Alle  konformen  infinitesimalen  De- 
formationen der  Minimalflächen  lassen  sich  daher 
durch  Quadraturen  bestimmen. 

Ich  erwähne,  um  ein  weiteres  Beispiel  zu  geben,  noch 
die  Cjcliden.   Führt  man  überhaupt  iu  die  Gleichung  3)  die 
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VoraiiflBetEuiig  ein,  dass  die  FlSohe  auf  ihre  ErQmniungsliiiieii 
bezogen  ist,  so  erhält  sie  wegen 


a  (Vi 9 H\  ,  ± (Y^g a 9A  ,  l_ (9  a  A  _  ^  (e 


Ist  abo  ^  nur  von  v,  ^  nur  yon  tf  abhangig,  so  wird  der 
X  enthaltende  Teil  yon  der  Form 


so  dass  X  durch  Quadratur  gefunden  werden  kann.  Es  sind 
dies  aber  diejenigen  Flächen,  bei  denen  die  beiden  Schalen 
der  Zentralfläche  sich  auf  zwei  Kurven  reduzieren,  d.  h.  die 
Dupin'schen  Cycliden.  Alle  infinitesimalen  konformen 
Deformationen  dieser  Cyeliden  sind  demnach  dureh 
Quadraturen  bestimmbar;  ich  übergehe  die  leicht  aussu- 
ftlhrenden  Integrationen,  dureh  welche  man  die  Fundamental- 
grössen erster  und  zweiter  Ordnung  einer  solchen  auf  ihre 
Krümnuingslinien  bezogenen  Cyclide  aus  den  Codazzi'schen 
Gleichungen  zu  bestimmen  hat 

Wir  fragen  nun  nach  den  infinitesimalen  konformen 
Deformationen  der  Fläche  in  sich.  Läset  sich  die  Flache 
in  dieser  Weise  in  sich  yerschieben,  so  gibt  es  für  jeden  Punkt 

eine  gewisse  Kichtunij:  der  Verschiebung;  die  von  diesen  Rich- 
tungen umhüllten  Kurven  seien  die  Kurven  v  =  konst.  A\  enn  diese 
Kurven  nicht  gerade  zugleich  M  i  n  i  m  a  1  k  u r  ven  der  Fläche 
sind,  kann  man  das  System  ihrer  Orthogonalkurven  zu  Kurven 
ti  =  konst  wählen.  Unter  dieser  Voraussetzung  aber  werden 
die  Komponenten  des  Yerschiebungsyektors 


die  Form 
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Yedu 

Wegen  der  Gleichungen 

 djidX   1     ,        d*X  ^      fi  dXde 

 d  juBx  l        fi    d^x  /i    dx  de 

äü^avattj/'e    K«ai*at>    201^6  au  a« 

ist  daher  zu  setzen 


du 

2Veatt  ^' 


av       2]/eat;""  • 

Diee  liefert  aber 

ajog_^^  alog^r 
9u       ^  du 

d  log  fi     j  a  log 

dv  ätT"* 

oder 

aMog- 

af»dv 

Man  L'rhält  daher  die  allgemeine  Aul  h'isung  der  Auf- 
gabe, alle  konformen  infinitesimalen  Deformationen 
der  Fläche  in  sich  zu  bestimmen,  durch  die  Bestim- 
mung aller  isothermen  Systeme  derselben.   Setzt  man 
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voraus,  so  wird  u  —  e  konst  und  die  Komponenten  der  Ver- 
schi*'bung  sind  einfach  der  (»rcKsso  des  Längenelements  an  der 
betretfenden  Stelle  proportional,  die  Funktion  x  liat  den  Wert 
,  3  logjß 
*   du  ' 

Ist  aber  das  System  der  Kurven  ras  konst  aus  Minimal- 
knrven  der  Fläche  gebildet,  was  freilich  nnr  hei  imsgiiiSren 
Yenehiehungen  möglich  ist,  so  gilt  die  Torstehende  Betrach- 
taug  nicht  mehr,  weil  diese  Eiuren  kein  Orthogonalsystem 
bedtsen.  Durch  Einführung  der  zweiten  Schar  von  Minimal- 
kurren  ti  ^  konst  erhält  man  jetzt  fUr  die  Bedingungen  einer 
konformen  Deformation 


welche  durch  den  Ansats 

ff  =  \-  V  ^   ,  etc. 

ta  befriedigen  sind.    Hieraus  folgt  aber 

du  9v 
daher  ist  die  allgemeine  LOsung 

du  *  dV 

nebst  den  analogen  Werten  für  i;,     und  für  X  folgt 

f  y  du       dv  ) 

Im  allgemeinen  erhält  man  hier  selhstverstSndlich  nur  die 

isothermen  Systeme  wieder.  Aber  liievon  ab^rcsehen  ist  es  auch 
noch  zulässig,  z.  B.  die  willkiii liclie  Funktion  V  von  r  gleich 
Null  zu  setzen;  man  hat  dann  eine  Vr  rschiebun  l(  längs 
der  Minimalkurve.    Nur  in  dem  Falle,  wo  die  Funktion  X 

mt.  Blinnisik  d.  ■atli.-pkya  KL  12 
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gleich  Null  sein,  d.  Ii.  eine  mfiniiesimale  isometrische  De- 
formation entstehen  soll,  ist  diese  Annahme  im  allgemeben 

nicht  mehr  gestattet.    Denn  es  müsste  dann  Uf  von  u  uuab- 

Y 

hängig,  also  die  FondamentalgrSsse  f  selbst  Ton  der  Form  jj 

seui.  Dftnn  aber  wäre  die  Fläche  de?eloppabel;  ein  Fell, 
den  man  gewöhnlich  aussehliesst^) 


§  5. 

Nene  Lösung  des  Problems  der  infinitesimalen  Deformation. 

Anstatt  die  Ditrerentialquotienteii  der  V'erscliiebuiigskoordi- 
iiaten  |,  C  zu  suchen,  aus  di  nen  durch  Quadratur  dann  die 
Werte  der  |,  ij,  C  selbst  hergeleitet  werden,  kann  man  auch 
darauf  ausgehen,  diese  Komponenten  direkt  darzustellen.')  Setzt 
man  zu  diesem  Zwecke 

du  dv 

1) 


so  wird 


1") 


Es  sind  also 


f,      .dg   .      dz  . 

du  dv 


V. 


*)  So  auch  Bianchi,  Leiiuai  vol.  II,  p.  60;  die  Flächen  mit  iu- 
finitenmaler  iBometrie  in  sich  sind  sn  Botationaflftchen  iflometrisch. 

*i  Dieser  Ansatz  findet  sich,  indessen  unter  Vonrassetzong  emea 
Orthogonalqrstems  der  u,  v  anch  bei  Hemi  Daniele,  a.  a.  0.,  p.  2a 
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die  Projektionen  des  Verschiebungsvektors        C  auf 

die  Tun  gen  teil  der  Kurven  r  und  m,  und  die  Fläclien- 
normale.  Aus  deu  Bedingungen  für  eine  beliebige  Deformation, 
die  wir  jetzt 


\du  dv       Sv  duj 


schreiben,  erhSlt  man  durch  Einführung  der  Funktion  y>  die 
Oleichnngen 


2) 


Multipliziert  man  diese  Gleichungen  mit  den  Fundamental- 

grössen  erster  Ordnung 

und  addiert,  so  ergibt  sich 

fEg±Ge-2fF\_^Pg-2Qf-\^  Jlc 
"'l  Vi/  j"^  1/7/ 

Durch  eine  etwas  andere  Kombination  kann  man  die 
Gleichungen  2)  in  die  Form 

12» 


Digitized  by  Google 


ISO 


SitMUf^  der  maiK'phjfa.  Klasse  vom  7.  Mai  1904. 


2') 


du 


Qf 

H 

Bf 

H 

v{Fe  — 

Pf 

l^  +  iB-  +  MO,^r(Ge-Ff)~vf+^'-^ 

bringen,  in  denen  linker  Hand  nnr  die  ChristoffePechen 
Eoefifizienien  Yorkommen.  Multipliziert  man  diese  Gleichungen 
der  Reihe  nach  mit  den  Fundamentalgröasen  zweiter  Ordnung 

so  entsteht,  wenn  man  die  Godazzi*8chen  Gleichungen  Q) 
hinzuzieht: 


4) 


9v  du  " 


5) 


^(Eg-{-ae^2fF) 
P  Q  B 

E  F  a 

e     f  9 

Femer  folgt  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  1*): 


1 

M 


dv 


dv 

du 


du 


|^=i;i>||-(i^'+/*G). 

aus  welclien  Gleichungen  man  auch  4)  hätte  direkt  finden 
können,  nach  §  1,  5).  —  Bildet  man  ferner  die  Integrabilitäts- 
bedingungen  des  Sjstemes  2),  80  ergibt  sich,  wenn  man  wieder 
die  Oodazzi'schen  Gleichungen  beachtet,') 


1)  Selbstverständlich  ergeben  sich  (Hose  Gleicbuigeii  audi  ans  den 
in  §  8  bestimmten  Werten  der  <S«,  £t  nach  5). 
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   dv      du       1    d(p  s 


WO  — ; —  s     die  charakteristische  Funktion  bedeutet,  und  S 

y  Ii 

und  T  durch  die  Bezeichnungen 

des  §  1  definiert  sind. 

Bildet  man  nun  aus  6)  die  Gleichungen 

so  er^nbt  sich  wieder  durch  Eh'mination  von  v  die  jtartielle 
Diöerentialgleichung,  der  die  Funktion  vp  zu  genügen  hat,  in 
der  Form 


\e    f  gj 


welche  vollständig  mit  der  in  §  1  gegebenen  übereinstimmt. 

Die  Gleichungen  2)  und  6)  bilden  daher  unter  Voraua- 
setEung  Yon  7)  ein  System  Ton  seche  unbeschränkt  in- 
tegrabelen  Differentialgleichungen,  aus  denen  man  die  /i,  y 
bestimmen  kann,  sobald  die  Werte  derselben  für  irgend  einen 
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Punkt  beliebig  festgesetzt  sincL^)  An  und  für  sich  wird  da- 
durch freilich  die  Bestimmung  der  Transformation,  welche  nach 
Lösung  Ton  7)  nach  §  1  nur  noch  Quadraturen  verlangi, 
sobald  die  Flfiche  gegeben  ist«  nicht  Terein&cht.   Denn  die 

Integration  dieses  Systems  ist  selbst  wiedw  eine  neue  Aufgabe, 

die  im  wesentlichen  auf  die  hinauskommt,  die  Koordinaten 
einer  Fhiche  aus  ihren  seclis  Fundanientalgnissen  herzuleiten. 
Die  wahre  Bedeutung  dieses  Systtins  besteht  vielmehr  darin, 
dass  durch  dasselbe  die  Komponenten  des  Yerschiebungsvi  ktors 
auf  eine  von  jeder  Koordinatenbestimmung  unabhängige  ^Veise 
ausgedrückt  sind,  sobald  man  nur  diese  FundamentalgrGssen 
kennt 

In  dem  besonderen  Falle  der  infinitesimalen  Isometrie  hat 
man  Übrigens  an  Stelle  von  3),  4)  und  6) 

dv  du  1  cw 


60 


Um  eine  Anwendung  von  diesen  Formeln  zu  machen, 
nehme  man  an,  die  Fläche  sei  eine  Miuimalf lache.  Dann 
ist  nach  3') 

xVS 


und  nach  Gleichung  5)  wird 


')  Vgl.  auch  einige  Bemerkungen  bei  Herrn  Daniele,  a.E.  0.,  p.  46. 
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2y  = 


Vi/ 


VH  VH 


d  V 


du 


d.  h.  bei  den  Miniinalfl&chen  ist  die  charakteristische 
Funktion ^)  der  zweite  Differentialparameter  der  Funk- 

tion  o,  deren  })artielle  Dif ferentiult^uotienten  die 
Grössen     /<  bestimmen. 

Andererseits  ist  nach  4') 


oder,  durch  Auflösung  nach  den  fi 


du 


du 


F 


dB 

d  V 


Setzt  man  diese  Werte  der  /*  in  die  Gleichung  30  ein, 
so  folgt 

d  S  BS        d  (-) 

Q-—  F  £    -   JP--- 

9  —  -+  0    II« 


9u 


dv 


Dies  aber  sagt  nach  7)  aus,  dass  O  wieder  eine  cliarakte- 
ristische  Funktion  für  die  gegebene  Minimalüäche  ist.  Aus 
jeder  infinitesimalen  isometrischen  Deformation  einer 
Minimalflftche  mit  der  charakteristischen  Funktion 
lässt  sich  daher  eine  zweite  mit  der  charakteristischen 
Funktion  B  durch  Quadratur  herleiten. 

Da  endlich  auch  noch  nach  7) 


1)  Bis  auf  den  Faktor  V*. 
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du        ov  ^ü) 

so  folgt  wegen 

'  ai*  '  j^yji  \  dv  du) 

die  Beziehung 

au        au  du 

also 

6  H-  y  +  <^  ^  konst 

Eine  zweite  Anwendung  lässt  sich  auf  die  Flachen  kon- 
stanter Krüniniiing  machen.  Multipliziert  man  die  Glei- 
chungen 6')  mit  y U  und  bildet  dann  die  Kelation  3'),  so  folgt 

{Eg-\-Ge  —  2fF)_^    dv         du      ^    du  dv 
VE  "       hVH  kVH 


dv  du 

/i  d(f\  _  d  /i  a9A 
"^duxkdvj  dv\kduj' 

Besteht  also  eine  Relation 

so  genügt  die  Funktion  t;,  d.  h.  die  Nomalkomponente  des 
Verschiebungsrektors  wieder  der  partiellen  Differentialgleichung 
7),  ist  also  eine  charakteristische  Funktion.  Insbesondere  ist 
diese  Bedingung  für  die  Flfichen  konstanter  ErQmmung  von 
selbst  erfüllt,  und  so  folgt: 
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Ans  jeder  infinitesimalen  Isometrie  einer  Fläohe 
konstanter  Erümmang  mit  der  charakteristischen 
Funktion  ^  ergibt  sich  durch  Quadraturen  eine 
aweite,  deren  charakteristische  Funktion  die  Normal- 
komponente des  Verschiebungsvektors  ist.^) 

Mit  Hilfe  der  angegebenen  Formeln  lässt  sich  auch  die 
Frage  nach  denjenigen  Flächen,  welche  eine  inünitesimale  Iso- 
metrie in  sich  besitzen,  ohne  Anwendung  eines  speziellen 
Koordinatensystems  entscheiden.  Die  Fläche  wird  in  sich  Ter- 
schoben,  wenn  die  Normalkomponente  v  des  Vektors  tj,  C 
Null  ist;  dann  ist  aber  nach  30 

drj 


dv 


und  nach  60 


du* 


iYE  


Aus  den  Gleichungen 


1  dtp 

k  B  u' 


du 

dq) 

dv 


du 

-kl'- 

dv 


folgt,  dass  qy  und  i]  Funktionen  des  Krümmungsmasses  Je  allein 
sind.   Die  Gleichung 


5) 


1 


\ 


dv  du 

dv 


^du    ' dv 
du 


Auf  einem  ganz  anderen  Wege  habe  ich  die  beiden  Sätze  über 
Deformation  von  Miniinalfl&chen  und  Flftchen  konstanter  Krümmang 
bereita  in  diesen  Berichten  1897,  p.  289  hergeleitet 
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in  der  17  und  q>  Funktionen  von  k  allein  sind,  sagt  jetet  aus, 
dass  der  zweite  Differentiaiparanieter  einer  Funktion  des  Krttm- 
muiigsmafises  wieder  eine  Funktion  desselben  ist.  Aber  diese 

Beziehung  ist  noch  nicht  hinreichend;  um  eine  zweite  zu  finden, 

entwickeln  wir  eine  allgemeine  Formel,  die  auch  sonst  Ver- 
wendung linden  kann. 

Für  den  Quadrat  des  Yerschiebungsyektors 

erhält  man  nach  1)  den  Wert 

r»«.v»4.e;»+  2/*/,«  +  gfi\ 
Durch  Addition  der  beiden  ersten  Uieichungen  2)  aber  folgt 

du      du  *      du  dv 

^   '^'a»  ^  '^V  3"     9vJ^   '^^Su^'^  du 

oder 

2  du  ^  PI"      /        r-T-r  »St« 

also  nach  6') 

2  dv     ^    ^  ^         kVH  V   9w  ^vj 
In  dem  besonderen  Falle,  wo  v  »  0  sein  soll,  ist  daher 

1  3  r*  <p  dq^ 

2  du        k  du 


1  dr 


2  dv  kdv 
also  auch      eine  Funktion  von  k  allein.    Ucmgemäss  ist 
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\ßvj        '  du  dv  ^  ^\duj 
-  H 

d.  h.  der  erste  Differentialpanimeter  einer  Funktion  von  k  wieder 

eine  Funktion  von  k  allein.  Dies  ahvv  bildet  mit  der  vorhin 
gt'fuiulenen  Beziehung  die  Bedingung  dafür,  dass  die  Fläche 
zu  einer  ßotatioQsfiäche  isometrisch  sein  muss. 


§  6. 

Umfannnng  der  Gleidraagen  des  §  5. 

Mau  kann  die  Gleichungen  2)  des  §  5  in  eine  viel  über- 
sichtlichere Form  bringen,  wenn  man  die  Grössen  Xc-\-  iify 
If  -\-  Ii  ff,  welche  durch  j  e,  Yy  dividiert  die  Projektionen  des 
Verschiebungsvektors  r  auf  die  Tangenten  der  Kurven  v  =  konst, 
u  =  konst  sind,  in  sie  einftthri.  Um  eine  kurze  Ausdrucks- 
weise zu  haben,  seien 
.V  0  —  ^«  +  /*^ 

die  auf  die  Koordinatenlinien  reduzierten  Komponenten  des 
Verschiebungs Vektors,  die  reduzierten  Vektorkomponenten, 
genannt  Vermöge  1)  nehmen  die  Gleichungen  2)  des  g  5  die 
Form  an 

9v     290     2  9u  ^  -r  i   i  ^ 


du      2  d  V      2  du 

+<2-:-f-i^)-fif-^-+^- 

Aber  es  bestehen  die  Gleichungen 


do 
dv 
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2  3«  ^  230  p^-p»-^ 

so  dass  die  Gleichungen  des  g  5  nun  auch  folgende  Fonn  an- 
nehmen 


2) 


eB- 

qB- 

ec- 

Ii. 

dv 

da 
du 

3^ 

dv 

welche  sich  in  manchen  Fällen  als  besonders  Torteilhaft  erweist. 

Ist  die  FlSehe  auf  ihre  Haupttangentenkurven  be- 
zogen, so  wird  wegen  E  =  G  =  0  die  erste  und  letzte  Glei- 
chung 2)  von  V  ganz  unabhängipr.  Man  hat  daher  zwei  Diffe- 
rentialgleichungen zur  Bestimmung  von  q  und       ferner  aus 

+      -  -  ^ +  ° -ß.)  =  2  (»■ -f '  + 

die  Funktion  v.  Hierdurch  ist  aber  die  Lösung  des  Pro- 
blems auf  ihre  einfachste  Gestalt  zurückgeführt,  denn 
nach  Lösung  der  beiden  Differentialgleichmigen 

4)  I^-Cß— C7,a  =  iJ 

a»  *  • 

ergeben  sich  die  infinitesimalen  Deformationen  nach  §  5,  1) 
ohne  weitere  Quadratur, 
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Ist  insbesondere  die  Fläche  eine  auf  ihre  Haupttangen  ton- 
kurven bezogene  llegelfl  iiche,  deren  Erzeugende  die  Kurven 
t;  =  konst  sind,  so  ist  auch  nocli  gleich  Null.  Man  crliiilt 
also  aus  3)  die  Funktion  q,  wobei  eine  willkürliche  Funktion 
V  Ton  V  allein  eingeführt  wird,  sodann  aus  4)  die  Funktion  a, 
wobei  eine  willkürliche  Funktion  U  TOn  u  allein  eintritt. 
Dabei  kann  man  noch  bemerken,  dass  wegen  der  Gleichungen 
E)  und  C)  des  9  1 

^-aiog^-A;  2^,--aiogK^. 

mithin 

Z    ^   du   '         *    2     ^  dv 

wird.  Es  werden  daher  bei  beliebigen  Werten  der  P  und 
zur  Integration  Ton  3)  und  4)  nur  zwei  Quadraturen  erfordert, 
da  A  und       schon  selbst  Differentialquotienten  bekannter 
Grossen  sind,  und  man  hat  den  Satz: 

Alle  infinitesimalen  Deformationen  einer  Kegel- 
fläche von  vorgeschriebenem  Charakter  lassen  sich 
durch  zwei  Quadraturen  bestimmen,  sobald  die  Fläche 
in  Bezug  auf  ihre  Haupttangentenkurven  völlig  gegeben  ist. 
Insbesondere  ergeben  sich  also  auch  alle  infinitesimalen  Iso- 
mefcrieen  der  Begelflfiohen,  wenn  man  setzt 

aus  den  Gleichungen 

du  du 


1  f9£e_  '«UcA. 

\9»  dv  J  S 


Hiernach  wird,  wenn  unter  27,  V  wieder  willkürliche 
Funktionen  ihres  entsprechenden  Arg^umentes  bedeuten 
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in  welchen  Gleichnngen  nur  noch  eine  Quadrakur  Torkommt. 
Alle  infinitesimalen  isometrischen  Deformationen  las- 
sen sich  daher  yermOge  einer  einzigen  Quadratur  unter 

der  obigen  Voraussetzung  bestimmen. 

Ist  endlich  die  Kegelfläche  eine  Fläclie  zweiten  Grades, 
so  hat  man,  da  nun  auch  (J  gleich  Null  ist,  ohne  jede  Qua- 
dratur fUr  den  Fall  der  Isometrie 

Q^ve 

und  im  allgemeinen 
zu  setaen. 

Nimmt  man  andererseits  in  den  Gleichungen  2)  v  gleich 

Null  Uli  und  setzt  voraus,  dass  das  System  der  Kurven  v  =  konst 
aus  geodätischen  Tiinien  der  Fläche  gebildet  sei,  so  findet  man 
wegen  ylj  ==  0  aus  der  erst<?n  Gleichung  2)  durch  Quadratur 
die  Funktion  ^;  durch  zvt'ei  weitere  Quadraturen  aus  der  letzten 
aber  o.  Aus  den  beiden  mittleren  Oleichungen  ergeben  sich 
dann  die  Werte  von  fp  und  ^.   Das  heisst: 

Man  kann  durch  drei  Quadraturen  und  zwei  willkürliche 
Funktionen  {7,  Kalle  infinitesimalen  Yerschiehungen  einer  Fliehe 
in  sich  bestimmen,  bei  denen  die  Langendemente  der  Eurren 

eines  gegebenen  Koordinatensystems,  dessen  eine  Schar  aus 
geodätischen  Linien  der  Fläche  besteht,  in  vorgeschriebener 
Weise  deformiert  werden. 

Man  kann  die  Gleichungen  1)  noch  weiter  yereinfachen 
durch  die  Voraussetzung,  dass  auf  der  Fläche  bereits  das  Ko- 
ordinatensystem der  M,  so  gewählt  sei,  dass  die  Tangenten 
der  Kurven  u  =  konst  senkrecht  zum  Verschiebungs- 
vektor  stehen.  Dann  ist  die  reduzierte  Komponente  o  gleich 
Null  und  man  hat 
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5)  H-eB^vF+y^-^Q 

^qB=vF—    4-  ^ 

Die  Kurven  ii  =  koust  sind  auf  der  Flilche  durch  den 
ünistund  charakterisiert,  dass  bei  der  betrachteti  ii  Detormation 
keine  Verschiebung  in  der  iiichtung  ihrer  TaDgeuten  statt- 
findet ^ie  '^^ind  die  Kurven  obne  Verschiebung,  ihre  ortho- 
gonalen Trajektorien  sind  dann  als  Versohiebungs- 
kurven  zu  bezeichnen,  weil  ihre  Tangenten  von  den  Pro- 
jektionen des  VerschiebungsrektoTs  auf  die  zugehörige  Tan- 
gentialebene der  FlSche  gebildet  werden.  BeschrSnkt  man  sich 
hier  der  Einfachheit  halber  auf  den  Fall  der  isometrischen 
Deformation  P  ^  Q  ^  R  ^  0,  so  ergibt  sich  aus  5}  durch 
Elimination  von      und  v 


Sind  also  die  Kurven  u  »  konst  Kurven  ohne  Verschie- 
bung bei  irgend  einer  infinitesimalen  Isometrie,  so  muss  fttr 
die  zugehörigen  FundamentalgritaBen  der  FliSohe  die  Beziehung 
stattfinden 

und  umgekehrt  sind  alle  Koordinatensysteme  auf  der 
Fläche,  deren  eine  Schar  u  «e  konst  von  Kurven  ohne 
Verschiebung  bei  einer  isometrischen  infinitesimalen 
Deformation  gebildet  sein  kann,  durch  diese  Beziehung 
völlig  charakterisiert;  auch  ist  die  zugeliörige  reduzierte 
Komponente  q  dann  jedesmal  bis  auf  einen  konstanten  Faktor 
bestimmt. 
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Diese  Betrachtung  gilt  nur  dann  nicht,  wenn  (ä^ »  0  ist, 
d.  h.  wenn  die  Eurren  ohne  Verschiebung  Haupttangenten- 
kurven sein  könnten.  In  diesem  Falle  miiss  nach  der  letzten 
Gleichung  5)  notwendig  auch  C  gleich  Isuli  sein,  d.  h.  die 
Fläche  ist  eine  Begelfläche.    Das  heisst: 

Die  einzigen  Flächen,  bei  denen  die  Eurven  ohne 
Yerschiebnng  aus  den  Haupttangentenkurven  einer 
Schar  der  Fläche  gebildet  sein  können,  sind  die  Regel- 
flachen,  jene  Euryen  selbst  ihre  Erzeugenden. 

Und  ebenso  folgt  für  C=0,  falls  nicht  auch  r  gleich 
Null  ist,  also  die  Fläche  zu  einer  liotationsÜäche  isometrisch 
ist,  dass  auch  G  =  0  sein  muss,  d.  h.: 

Die  einzigen  Flächen,  bei  denen  die  Kurven  ohne 
Verschiebung  eine  Schar  Yon  geodätischen  Linien 
bilden,  sind  die  Begelflächen,  jene  Kurven  selbst  ihre 
Erzeugenden,  —  mit  Ausnahme  der  zu  Rotationsflächen  iso- 
metrischen Flächen.  In  der  Tat  gestatten  ja  auch  die  letzteren 
eine  infinitesimale  Verschiebung  in  sich,  deren  Richtung  überall 
senkrecht  steht  zu  den  Bildern  der  Meridiane  der  korrespon- 
dierenden Kotationsflüche. 

In  der  Gleichung  7)  kann  das  System  der  Kurven  v  »  konat 
immer  noch  ganz  willkflrlich  angenommen  werden.  Setzt  mai? 
voraus  —  unter  Ausschluss  des  soeben  betrachteten  Ausnahme- 
fiüles  —  dass  die  Kurven  v  «*  konst  zu  den  Kurven  ohne  Ver- 
schiebung konjugiert  liegen,  so  ist  nach  den  Gleichungen 
D)  des  g  1,  wegen  F  ^  0 


also 


A-C 


und  an  Stelle  der  Bedingung  5)  tritt  nunmehr 
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AndereraeHs  kann  man  Toraiiasetzen,  daas  die  Knrren  ii,  v 

das  aus  den  Kurven  ohne  Verschiebung  und  den  Yerschiebungs- 

kurven  gebildete  Orthogonalsysteni  bilden.  Dann  ist  in  7)  die 
Fundainentalgrüsse  f  =  0  zu  setzen.  Damit  sind  durch  die 
Gleichung  7)  und  durch  die  Codazzi'schen  Gleichungen 
diese  charakteristischen  Koordinatensysteme  auf  einer 
Fläche  durch  Eigenschatten  der  zugehörigen  Funda- 
mentalgrössen völlig  definiert. 

Auagezeiebnet  ist  hier  der  Fall  der  Kugel.  Ist  /* »  0, 
80  ist  auch  F^O  und  E^he,  G^hg^  wo  h  das  KrQm- 

mungsmass  bezeichnet. 

Die  Gleichung  8),  welche  jetzt  giltig  sein  muss,  liefert 
aber,  wenn  man  die  nach  A)  g  1  einsetzt, 

log  ~ 
dUdV 

Auf  der  Kugel  sind  daher  die  Scharen  der  Kurven 
ohneVerschiebung  von  allen  Kurvensystemen  gebildet, 
welche  die  eine  Schar  eines  isothermen  Systemes  zu 
bilden  geeignet  sind.  Die  zugehörige  Schar  des  betreffenden 
isothermen  Systems  stellt  dann  die  Yerschiebungskunren  Tor. 
Auch  ergibt  sich  aus  der  konjugierten  Beziehung  der  beiden 
Kurvenscharen  eines  isothermen  Systems,  dass  zu  jeder  infini- 
tesimal isometrischen  Det'orniation  der  Kugel  eine  zweite  ge- 
hört. Und  integriert  man  endlich  die  Gleichungen  G)  unter 
der  Voraussetzung 

e  s=z        E  =  (jr  =  k  (. , 

so  folgt 

y  d  log  e 
^      '  k  du 

falls  y  eine  willkürliche  Konstante  bedeutet.  Hierdurch  sind 
alle  infinitesimalen  Isometrieen  der  Kugel  in  der  an- 
schaulichsten Weise  bestimmt 

In  den  meisten  Fällen  wird  allerdings,  wie  es  scheint,  die 
Beziehung  zwischen  den  Fundamentalgrüssen  für  die  charakte- 

19iH.  SiUiingsb.  d.  iUAUi.-pbya.  KL  18 
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SiUung  der  fMth.-phjft.  JKmm  tom  7,  Mm  1904, 


xialiBelMii  OrÜlOgoiialsjBteBM  nkht  einfadi.  Ich  bmedü»  nur 
Boeli,  cbas  für  die  Ifmimalfllehen  (f^(K  Eg  +  Qe'^&i  die 
GleieKung  7)  durch  Integration  die  Form 

wo  ü  eine  willkürliche  Funktion  von  annimmt 

Diejenigen  Flfichen,  anf  denen,  wie  bei  der  Kugel,  Knrren 
ohne  Verschiebung  aus  einer  Schar  Ton  Krttmmungs- 
linien  gebildet  sein  können,  eind  fibrigene  ganz  spezieller 
Natur.   Man  erhält  zunächst  unter  der  Annahme  /* «  0  aus 

der  Glüicliuug  6)  durch  Integration 

oder,  indem  man  an  Stelle  der  V^ariabeln  u,  v  neue  Funktionen 
desselben  so  einfuhrt,  dass  die  nur  von  u  (v)  abhängigen  Funk- 
tionen Ü(V)  in  Konstanten  übergeftihrt  werden, 

ö  =  y  Vey. 
Nach  C)  §  1  ist  dann 

du         2edu  du 

oder 

de 

du 

Aber  diese  beiden  Ausdrucke  f&r  E  und  G  mtissen  nun 
noch  den  zwei  nicht  berflcksichtigten  Godazzi^scbeu  Glei- 
chungen genügen,  woraus  sich  zwei  partieUe  Diffarential- 

gleich ungen  für  die  e,  g  ergeben,  die  eine  einfache  Deutung 

nicht  zu  gestatten  scheinen. 

Die  Gleichungen  2)  halben  ferner  eine  ausgezeichnete  pro* 
jektiTe  Eigenschaft.  Ich  habe  bei  einer  anderen  Gelegenheit 
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gezeigt,^)  dass  die  Fundamentalgrössen  zweiter  Ordnung  einer 
Fläche  und  die  ChristoffeTschen  Eoeftizienten  bei  einer  all- 
gemeinen  projektiTen  Transformation  der  Fläehe  aich  in  fol- 
gender Weise  andern,  dass,  wenn  man  die  entsprechenden 
Grossen  f&r  die  projektiv  yerwandte  Flache  durch  in  EUunmem 
geseiEte  Ausdrucke  besnehnet 

(A)  =A  -2^-—XmE 
(A,)  =  Ät  —  XnE 

(B,)=B,-'\"l*-XnF 

(fi)  =  C  —X  m  G 

wird.  Dabei  ist  t  der  gemeinsame  Nenner  in  den  Transfor- 
mationsgleichttngen  der  Koordinaten 

während  die  Grössen     m,  n  einfach  deüniert  werden  können.^) 

Bezeichnet  man  nun  die  GhrÖssen  «r,  P,  Q,  JR  fttr  die 
transformierte  FlBche  F*  durch  o,,  v,,  P^,  Q^,  so  ist  nach 
2)  und  den  angeführten  Gleichungen 


Tgl.  meine  Arbeit:  Zur  Theorie  der  Krfimmimg  der  FUehen, 
Mathenat  iniud.,  Bd.  8»,  p.  177. 

*)  a.  a.  0..  Pb  191. 

IS* 
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riatiflekan  QrtbogonalfljsteBM  nicht  emfach.  /  ^Jg-fP 
noch,  daas  für  die  MbmuaflBeliaii  (f »  0  /         ^  ^ 
Qleichimg  7)  durch  Integration  die  Fo"  /    Aog<  _  .  > 

WO  ü"  eine  willkürliche  Funlr'  ^     3  log  ^      1  J*\ 

Diejenigen  Flächen,  a'  ,         aa    "   **  J 

ohne  Yerachiebung  ai>  ^  ^ 

linien  gebildet  aein 

Natur.  Man  erhil  o^log*  \  ,  p 

der  Gleichung  8^  .  ^-i" 2-^ -An 

Qx  **  =  Qt 

oder,  ind'  o,    =  Og 

desselb-  tv^l  —  Xunq^t^ — Ano,  ^^«y, 

tiouf  dt 

^•(,t  sich,  wenn  nmn  die  eben  erhaltenen  Gleichungen  mit 
.«*^4ipliziert  und  in  geeigneter  Weise  zusammenzieht 


9 


;  «  -    B  -  0,    - 1',    +  < » +  V, 


du 


Das  sind  aber  gerade  die  Gleicliuni^en  2)  für  die  gege))ene 
Fläche,  falls  man  die  P, ,  f  Q,,  P  Ii,  durch  P.  Q,  R  ersetzt. 
Hieraus  ergibt  sich  ein,  wie  es  scheint,  sehr  fruchtbarer  Satz: 

Man  erhält  alle  infinitesimalen  Deformationen  des 
vorgeschriebenen  Charakters  P,,  Q,,  i2,  einer  durch 
projektive  Transformation  aus  F  hervorgegangeneD 
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Flftehe  F*  «us  den  Deformationen  der  gegebenen  Flftehe 
F  vom  Charakter  P,  72,  /». 

Dabei  bestehen  t'Ür  die  reduzierten  Komponenten 
VerschiebungSTektors  die  Gleichungen 

welche  für  den  Fall  der  Affinitftt  t  =  konst  besonders  merk- 
würdig erseheinen.  Insbesondere  aber  findet  bei  allen  pro- 
jektiven  Transformationen  die  Beziehung*) 

o,  0 

statt.  Endlich  hat  man  für  die  zu  den  charakteristischen 
Funktionen  der  betreibenden  Funktionen  gehörigen  Funktionen 
yr,  und  y  die  Gleichung 

Aus  der  soeben  angegebenen  Gleichung  folgt  fOr  o  ^  0 
auch  o,  «  0 ;  mithin : 

Bei  allen  projektiven  Transformationen  bleiben 
die  Kurven  ohne  Verschiebung  einer  Fläche  invariant. 

Für  die  infinitesimale  Isoraetrie  kann  man  diesen  Satz  auch 
unmittelbar  aus  der  Gleichung  7)  entnehmen,  welche  die  Kurven 
ohne  Verschiebung  charakterisiert.  Denn  diese  Gleichung  hat 
selbst  einen  absolut  invarianten  Charakter  bei  projek- 
tiven Transformationen,  sie  geht  geradezu  in  die  folgende 

I)  In  Beng  auf  daqenige  Koordinaten^item,  fOr  welches 
ediiß'^2fdudv-{-gdtß^etdu*'\'2fidudv^9tdv* 

wird,  gilt  dieaer  Satz  von  «len  wirklichen  Komponenten.  Aber  dieses 
Sjitem  ist  nicht  immer  reell. 
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SÜmmf  i$t  wmth.-phys,  XtetM  vom  7.  Med  IBOi, 


Aber,  wfne  man  an  Stolle  der  ii,  ^,  (7 ...  die  in  Klammern 
eiiige8chlo6Benen  AuBdrflcke  sabstituiert  Man  erkennt  darana 
zugleich  in  ROoksieht  auf  die  frühere  Bemeribmg  Ober  die  Ver- 

schiebungskurven  der  Kugel  den  geometrischen  Charakter 
der  Verschiebungskurven  auf  den  Flächen  zweiten 
Grades. 

£ine  andere  Anwendung  läset  sich  auf  diejenigen  Flächen 
F'  machen,  welche  «ner  gegebenen  Fliehe  F  ttberhaupi  mit 
Eriialtung  der  Längenelemente  entq>reelien  oder  su  ihr  iao- 
metriech  sind.  Bs  wird  dabei  einer  Bichtang  auf  F^  der 
ein  Normalschnitt  mit  dem  Krümmungshalbmesser  B  entspricht, 
eine  Richtung  auf  F'  zugeordnet  sein,  welcher  der  Krümmungs- 
halbmesser li^  des  zugehörigen  Normalschnittes  zukommt.  Bei 
diesem  Prozesse  gehen  die  Fundamentalgrössen  F,  G  von 
F  in  die  entsprechenden  K\  F\  G'  von  F'  über,  während  die 
A,  JBt  C  , . .  völlig  ungeändert  bleiben.  Wird  nun  verlangt, 
die  gegebene  Fliehe  F  mit  dem  Charakter 

v*E%   v*F\  v'G' 

zu  deformieren,  so  sind  die  Gleichungen  2) 

vF^v*  P  —  yfsmO 

yF—y'F'-^yj  =  0 

Dieselben  sind  aber  völlig  symmetrisch  in  den  Grössen, 
welche  sich  auf  die  eine  oder  die  andere  Flfiche  beziehen. 
Daraus  entspringt  der  folgende  Reziprozitatssatz: 

Sind  Q,  o,  V  die  (reduzierten)  Komponenten  des 
Verschiebungsvektors  für  die  ^n^gebene  Fläche  bei 
derjenigen  Deformation,  welche  das  Längeneiement 
derselben  nach  dem  Gesetze 


A  A 

dv  * 
du  ^  * 

1^^— C^-C,o- 
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umformt,  so  sind  Q^o^v*  zugleich  die  reduzierten  Kom- 
ponente n  des  Verschieb  ungsvektors  für  die  isometrische 
Fläche,  welche  nach  dem  Gesetze 

0  as  =^  ev 

Ji 

deformiert  wird. 

Um  von  diesem  sehr  allgemeinen  Satze  wenigstens  eine 
Anwendung  zu  raachen,  sei  jetzt  F  eine  Fläche  positiver 
konstanter  Krümmung  und  F'  diejenige  Kugel,  welche 
10  ihr  auf  irgend  eine  Weise  in  isometrische  Beziehung  Ter- 
•etzt  ist  AImUuui  and  die  Koeffiaenten  £'  F'  den  «,  /;  ^ 
aelbflt  proportional;  d.  h.  man  hal  eine  konfonne  infinitesimale 
Deformation  Ton  F,  Diese  ISsst  sieh  aber  ansf&hren,  wenn 
man  die  Kugel  in  vorgeschriebener  Weise  deformieren  kann, 
und  letztere  Aufgabe  ist  in  diesem  Paragraph  vollständig  gelöst. 
Kennt  man  aber  e  i  n  e  Transfüi  niation,  welche  die  Fläche  kon- 
stanter Krümmung  auf  die  Kut^^el  isometrisch  bezieht,  so  kennt 
man  auch  alle  Transformationen  dieser  Art,  und  so  ergibt 
sich  schliesslich  der  Satz: 

Kennt  man  für  eine  Flftche  konstanter  positiver 
Krümmung  irgend  eine  Transformation,  durch  welche 
sie  isometrisch  auf  die  Kugel  bezogen  ist,  so  lassen 
sich  auch  alle  konformen  infinitesimalenDeformationen 
der  Flache  ermitteln. 
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Sitnmg  Tom  4.  Juni  1904. 

1.  Herr  Sieomund  Günther  überreicht  ein  Exemplar  seiner 
soeben  erschieuenen  ^Geschichte  der  Erdkunde.* 

2.  Herr  Ru  haiu)  Hertwio  legt  als  Geschenk  an  die  Aka- 
demie im  Auftrag  von  Herrn  Ilofrat  Dr.  Eduakd  Hauen,  z.  Z. 
Vorstand  des  Völkermuseuras  in  Frankfurt  a/M.,  dessen  wissen- 
schaftliche Arbeiten  und  grosse  und  wertvolle  Sammlungen  von 
Photographien,  besonders  Ton  G^esichtstypen  der  Bewohner  der 
malayisohen  Inseln,  yor. 


Sitzung  vom  2.  Juh  1904. 

1.  Herr  Aholf  von  Baeveu  hält  einen  Vortrag:  ,Über 
A  n  i  1  i  n  f  a  r  b  s  t  o  1  f  e " ;  derselbe  wird  anderweit  veröfieutlicht 
werden. 

2.  Herr  Wilhslm  Muthmann  reicht  nachträglich  eine  von  ihm 
und  F.  Frainberobb  yerfasste  Abhandlung:  ,Über  Passivität 
der  Metalle*  ein,  welche  den  Inhalt  des  yon  ihm  in  der 
Mai-Sitzung  gehaltenen  Vortrags  bildet. 
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Über  Passivität  der  Metalle. 

Von  W.  MothmanD  und  F.  Fraanber^er. 


Einleitniig. 

Bei  einer  Reihe  von  Metallen  ist  das  elektromotorische 
Verhalten  nach  den  bisherigen  Untersachungen  ein  sehr  ein- 
faohes.  Bei  Mg,  Cd,  Zn,  Hg  z.  B.,  sowie  bei  Ag,  Tl,  £,  Na  u.  a. 
ist  der  Potentiabprung  eine  Funktion  der  Znsammensetzung, 
der  Konzentration  und  Temperatur  des  Elektrolyten.  Nernst^) 
hat  uns  ein  Mittel  gegeben,  diese  TerhSUmsse  rechnerisch  zu 
verfolgen,  indem  er  annahm,  dass  die  Metalle  einen  bestimmten 
Lösungsdruck  besitzen,  d.  h.  mit  einem  gewissen  Druck  Ionen 
in  den  Elektrolyten  hineinschicken.  Der  Potentialsprunf^  lässt 
sich  dann  berechnen  aus  jenem  Lösungsdruck  und  dem  osmoti- 
schen Gegendruck,  den  die  Ionen  des  Elektrolyten  der  Lösungs- 
tension  des  Metalles  entgegensetzen.  In  den  meisten  Lehr- 
bflchem  der  Elektrochemie  sind  diese  Beziehungen  ausführlich 
klargelegt 

Es  gibt  nun  aber  eine  Reihe  von  Metallen,  deren  Ldsungs- 
druck  —  um  das  Nerns tische  Bild  zu  gebrauchen  —  durchaus 

keine  konstante  Grösse  ist.  Zu  diesen  Metallen  gehören  vor 
allem  Fe  und  Cr.  deren  Stellung  in  der  Spannungsreihe  keine 
detinierte  ist.  Ihr  elektromotorisches  Verhalten  liänoft  nicht 
nur  ab  vom  Elektrolyten,  sondern  ist  auch  eine  Funktion  vom 

^)  Lehrbuch  der  theoretischeu  Chemie. 


Digitized  by  Google 


202 


Sitnmg  der  MoA.-fAy«.  Xkute  «m  2.  Juli  190i, 


Zustand  des  Metalles  selbst,  d.  h.  die  Metalle  sind  aktivier- 
bezw.  pasaiTierbar.  Die  elektromotoriaohe  Kraft  der  Kom- 
bination: Chrom  (Elektrolyt)  Normalelektrode  kann,  ohne  dass 
die  Konzentration  und  Temperatur  des  Elektrolyten  im  minde- 
sten sich  ändert,  unendlich  yiele  Werte  annehmen,  wie  dies 
aus  den  klassischen  Untersucliungen  von  Hittorf  ^)  hervorgeht. 
Der  Zustand,  in  welchem  der  Lr).sung.sdruck  des  Metalles  am 
grössten  ist,  nennt  man  seinen  aktiven,  derjenige,  in  dem  er  am 
kleinsten  ist,  seinen  passiven  Zustand. 

Es  hat  nun  dieses  Verhalten  der  beiden  genannten  Metalle 
in  letzter  Zeit  das  Interesse  der  Elektrochemiker  in  hohem 
Masse  wachgerufen  und  man  hat  nach  einer  Erklärung  gesuebt, 
ohne  indessen  bis  jetzt  zu  einem  TöUig  befriedigenden  Resultate 

zu  gelangen. 

Es  ist  uns  nun  gelungen  einige  Metalle  aufzufinden,  welche 
die  Eigenschaft  der  Veränderlichkeit  des  Potentialsprunges  in 
demselben  Elektrolyten  in  noch  viel  höherem  Masse  zeigen, 
als  Chrom  und  Eisen.  Es  sind  dies  in  erster  Linie  das  Niob, 
bei  dem  die  Differenz  der  maximalen  PotentialsprUnge  in  ak- 
tivem und  passivem  Zustande  beinahe  2,5  Volt  beträgt,  femer 
das  Vanadium,  das  Molybdän,  Wolfram  und  das  Ruthenium. 
Wir  haben  das  elektromotorische  Verhalten  dieser  Metalle  ein- 
gehend uniersucht  und  die  dabei  gewonnenen  neuen  Gesichts- 
punkte auf  Cr,  Fe,  Ni  und  Co  übertragen.  Wenn  es  uns  auch 
nicht  gelungen  ist,  eine  endgiltige  Erklärung  für  die  Ver- 
änderlichkeit des  Potontialsprunges  zu  tinden  und  die  Unter- 
suchungen noch  nicht  abgeschlossen  sind,  so  konnten  wir  dock 
diese  merkwürdigen  Erscheinungen  dem  Verständnis  näher 
bringen  und  Ubergeben  wir  deshalb  die  gewonnenen  Resultate 
der  Öffentlichkeit. 


•)  ZeitacLrift  für  iibysikalische  Chemie,  Bd.  25,  30,  34. 
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Historisches. 

Die  ersten  Untenuchungen  Aber  die  Passivität  des  Eisens, 
welche  tod  Kidd,  Wetdar,  John  Berschel  und  besondere  von 
Schdnbetn  durchgeführt  wurden,  sind  zu  bekannt,  als  dass  wir 
niher  darauf  einzugehen  brauchten.  Dieselben  sind  übersicht- 
lich Ton  Berzelius*)  zusammengestellt  worden.  Schon  damals 
hat  man  eingesehen,  dass  die  Passivierbarkeit  des  Eisens  mit 
seinem  elektrumutori.schen  Verhalten  zusammenhängt;  Berzelius 
bemerkt  , diese  Vcriiinlt'iuiig  verhält  sich  ganz  so,  als  wäre 
Eisen  ein  elektronegatives  Metall  geworden**  und  er  konstatierte, 
dass  passives  Eisen  sich  sowohl  gegen  Kupfer  als  Silber  negativ 
verhält.  Wiedemann  bringt  in  seinem  »Lelirbuch  der  Elek- 
trizität* eine  Diskussion  der  oben  zitierten  Arbeiten  und  ftigt 
zu,  dass  auch  Nickel,  Kobalt,  Zinn,  Aluminium,  Kupfer  und 
Wismuth  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  ein  dem  Eisen 
fihnlidies  Verhalten  zeigen. 

Hit  dem  elektromotorischen  Verhalten  des  letzteren  If  etalies 
haben  sich  noch  beschäftigt  Heathcote,')  Finkolsteiner,')  Huer,'*) 
Micheli,*)  Fredenhagen, •)  während  das  ('luoiii  bekanntlich 
Hittorf  zum  Gegenstand  seiner  berühnitcn  und  w  iclitigeu  Unter- 
suchungen gemacht  hat.  Das  Vanadium  schliesslich  ist  kürzlich 
▼on  Marino'^)  untersucht  worden,  auf  dessen  Ausführungen  wir 
später  noch  zurückkommen  werden.  In  allerjüni^^ter  Zeit  sind 
noch  zwei  Abhandlungen  erschienen  von  Le  Blanc')  .Über 
die  PassiTität  des  Kickeis*  und  eine  Abhandlung  yon  Bemoulli*) 
»PassiYität  des  Chroms*.  Wir  werden  auf  diese  beiden  Ab- 
handlungen bei  einer  späteren  Gelegenheit  zurfickkommen. 

Lefarbnck  der  Chemie,  1844,  Bd.  2.  699. 
^  ZdtMhrift  fBr  phj«.  Chemie,  Bd.  87. 
•)       .         .     .        ,  Bd.99. 

*)        .         .      .         .       Bd.  44. 

^)  Arch.  de  scieno.  phys.  et  nat.,  Hd.  4,  10. 
®)  Zeitschrift  für  phyH.  Chemie,  Hd.  43. 
')  ZeitHchrift  für  aiiorj?.  Chou3i«\  Bd.  39.  2. 
«)  Boltzmann,  Festschrift  183-95,  l'.K)4. 
*)  Inaugural-Dissertation»  München  1903. 
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SUgung  der  maO^j-phifB,  Kkme  vom  9,  Juli  IMM. 


Was  die  Ursache  der  aktiven  und  pasaven  Zustftnde  der 
genannten  Metalle  anbetrifft,  so  liat  sich  fast  jeder  der  erirfthnten 
Forscher  darflber  ein  anderes  Bild  gemacht. 

Schönbein  stellt  sich  die  Saclie  einfach  so  vor,  d;is.s  das 
Eisen  beim  Eintauchen  in  konz.  HNO,  sich  mit  einer  Oxyd- 
baut überzieht,  die  es  vor  weiterem  Angriff  beim  Eintauchen 
in  verdünntere  Säure  schützt.  Dieser  Anschauung  schloss  sich 
in  neuerer  Zeit  Micheli  ^)  an,  der  die  Anwesenheit  einer  Oxjd- 
haut  aus  dem  optischen  Verhalten  des  passiven  Eisens  ableitete, 
auch  Buer*)  hält  diese  Erklärung  für  die  richtige;  ebenso 
kommt  Heathcote*)  zu  dem  Schluss,  dass,  wenn  die  Indenmg 
der  Zustände  in  der  Bildung  einer  neuen  Phase  besteht,  diese 
Phase  fest  sein  muss.  Eine  solche  Ozydschicht  mttsste  aller- 
dinjifs  merkwürdige  Eigenschaften  haben;  sie  mtisste  ein  voll- 
koiiimener  Leiter  der  Elektrizität  sein  und  das  Metall  müsste 
ein  mit  der  r)i<'k<'  der  Oxydhaut  abnehmendes  Potential  haben, 
weil  ja,  wie  llittori'  erkannt  hat,  zwischen  dem  aktiven  und 
passiven  Zustand  eines  Metalles  unendUch  viel  Zwischenstufen 
liegen.  Diese  Erwägungen  raachen  diese  Erklärung  kompliziert 
und  daher  unwahrscheinlich.  Hittorf  spricht  daher  von  einem 
Zwangszustand  der  Moleküle;  unsere  Einsicht  in  das  Wesen 
der  Erscheinung  wird  durch  diesen  Notbehelf  allerdings  wenig 
geändert  Hittorf  suchte  die  Anschauung  Schdnbeins  dadurch 
zu  widerlegen,  dass  er  ein  ChromstÜek  durch  Glühen  an  der 
Luft  mit  einer  Oxydhaut  überzog  und  dann  konstatierte,  dass 
die  Anwescnlieit  der  letzteren  die  Passivität  nicht  bedingt; 
diesem  Versuch  ist  wenig  Beweiskraft  beizulegen,  wt-il  ein  in 
wässeriger  Lösung  erzeugter  Oxydüberzug  ganz  andere  Eigen- 
schaften haben  kann,  als  ein  durch  trockene  Oxydation  ent- 
standener. Fredenhagen  endlich  hat  versucht,  das  Problem 
der  Passivität  auf  das  der  Gasbeladung  an  angreifbaren  Elek- 
troden zurückzuführen.  Wir  werden  auf  alle  diese  Erklärungs- 


*)  Arch.  ili's  sdenc.  phys.  et  nat.  (4)  10,  HKk) 
Zeitacbrift  für  phys.  Chemie,  Bd.  44,  1903. 
»)        .         p      ,         .Bd.  37,  1901. 
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rersuehe  sp&ier  surltckkommen,  wenn  wir  unsere  experimen- 
tellen Besaltate  besproehen  luben. 

üntertaehiingemeUioden  and  Metallmatarial. 

Die  Metalle,  die  uns  in  unregehnassigen  Stücken  zur  Ver- 
fügung standen,  haben  wir  stets  mit  Platin  armiert,  teils  durch 
direkte  Umwicklung  mit  Draht,  teils  durch  Einklemmen  in 
eine  fllr  diese  Zwecke  konstruierte  Platinpinzette.  —  Die  Mes- 
sungen wurden  wie  üblich  gegen  die  Normal-Elektrode  (Ilg; 
Kaloniel  Vi^^^^'^)  ausgeführt  mit  dem  Potontialsjuung  von 
—  0,56  Volt.  Bei  allen  im  Laufe  der  Al)handlun<r  ani'eführten 
PotentiaUprüogen  bezieht  sich  das  Vorzeichen  auf  die  positive 
oder  negative  Ladung  der  Lösung.  Die  Temperatur  wurde 
möglichst  konstant  auf  20^  gehalten.  Das  Messen  gegen  die 
Normalelektrode  hat  den  grossen  Vorteil,  dass  die  erhaltenen 
Zahlen  durch  einfache  Addition  den  Potentialsprung  des  be- 
trefElmden  Metalls  geben  und  dass  die  Messungen  jederzeit  leicht 
kontrolliert  werden  können.  Wir  geben  also  der  Normal- 
elektrode unbedingt  den  Vorzug  vor  der  Kombination  mit 
Pt  —  HjCrO^  bozw.  Ag  — AgNOj,  die  von  anderen  Forsrhern, 
wie  von  Marino,  verwendet  wurden.  Als  Elektrcdvt  diente  uns 
*/i  n  K  Cl  Lösung;  wir  haben  dieselbe  gewählt,  weil  eine  Mes- 
sung der  Potentiale  gegen  die  normalen  Salzlösungen  bei  Cr, 
Mo,  Wo,  Nb,  Vd  ausgeschlossen  ist.  Die  Wahl  des  Chlor- 
kaliums bietet  ausserdem  den  Vorteil,  dass  die  Fehler,  die 
durch  die  Berflhrungspotentiale  Terschiedener  Elektrolyten  mit 
dem  Ghlorkalium  der  Normalelektrode  hervorgerufen  worden 
wSren,  verschwinden.   Da  nach  der  Formel  von  Kernst 

BT,  P 

der  Potentialsprang  eines  Metalles  durch  das  Verhältnis  des 
Lteungsdruckes  des  Metalles  zu  dem  osmotischen  Gegendruck 
seiner  Ionen  bestimmt  ist,  so  erhSlt  man  bestimmte  vergleich- 
bare Werte  nur.  wenn  die  Ionen  des  Metalls  als  Kationen  im 
Elektrolyten  in  bestimmter  Menge  vorhanden  sind.    In  unserem 
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Falle  fehlen  aber  Bolche  Kationen  im  Slektrolyten  und  es 
müsste  nun  eigentlich  die  PotentialdiiFerens  onendHeh  gross 
werden;  praktisch  tritt  natürlich  dieser  Fall  nicht  ein,  es  gehen 

eben  Spuren  des  betreffenden  Metalles  sofort  in  Lösung  und 
Ostwald^)  hat  gezeigt,  dass  schon  viel  kleinere  Mengen,  als 
durch  Analyse  nachgewiesen  werden  können,  hinreichen,  nni 
eine  PotentialdiÖ'erenz  hervorzurufen,  die  von  den  natürlichen 
Potentialen  wenig  verschieden  ist.  Es  hängt  der  Grad  der 
Verschiedenheit  natürlich  in  diesem  Fall  mit  der  Grösse  des 
LOsungsdrackes  zusammen.  Je  grosser  der  Lösungsdnick,  um 
80  mehr  nähern  sich  die  natürlichen  Potentiale  den  anormalen 
d.  h.  den  gegen  Chlorkaliumlösung  gemessenen. 

Diese  Verhältnisse  werden  veranschaulicht  durch  folgende 
kleine  Tabelle,  in  welcher  die  natttrlichen  Potentiale  einiger 
Metalle  nach  Neumann*)  denjenigen  gegenübergestellt  sind, 
welche  diesellxni  nach  umierer  Messimg  gegen  normal  Chlor- 
kaliumlösung  zeigen: 


Nach  Neumann*) 

Mg    j  'liuM<riX=  -i'\.2S     Mg  I  Vi  «KCl  =  +  1,17 

Cu     j  Vi  nCu8()",=  —  0,51 

Fe     I  Vi  nF('S(\=  -f-  0,09 

AI     !  V,  nAKJl,  =  -H  1,01 

Gold  I  VinAuC^»  — 1,85 


Cu   !  Vi  "KCl  =  —  0,85 
Fe    :  Vi  II  KCl  =  -h  O.OOl 
AI    I  VinKCl=  4-  0,88 
Au  I  VmKCl«  -  0,51 


Auf  keinen  Fall  haben  wir  aber  in  unserem  Elektrolyten 
einen  Anhaltspunkt  über  die  Konzentration  der  in  Lösung 
gehenden  Metallionen  und  somit  über  dt  ii  oj^niotischen  Druck 
derselben.  Wir  messen  also  anomale  Öpannungsdifferenzen, 
die  von  den  natttrlichen  Potentialen  mehr  oder  weniger  ab- 
weichen. Fttr  unsere  Aufgabe  erfüllen  sie  aber  den  Zweck 
▼oUkommen,  weil  Relationswerte  für  denselben  genttgen.  Diese 
anomalen  Potentialdifferenzen  sind  swar  eigentlich  snfUlige 
Werte  in  Bezug  auf  die  natttrlichen  Potentiale;  sie  sind  aber 


>)  Lehrbuch  der  ollg.  Chemie  (2.  Aufl.),  II,  866. 

Zeitschrift  für  phyg.  Chemie,  Bd.  14,  1894,  198. 
»)       .         •     .         ,  Bd.l4. 
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trolideni  gut  reprodunerbar  und  weclnelii  M  den  meisten 
HetaUen  niehl  oder  wenig  wie  bei  Pt,  Gn,  Ni,  Co,  Fe,  Zn, 

Mg,  Mn,  Ur  etc.  Gross  werden  die  Schwankungen  erst  bei 
den  Metallen,  die  sich  leichter  als  Fe,  Ni,  Co  aktivieren  und 
passivieren  lassen.  Diese  Schwankungen  sind  auch  vollkoninien 
gesetzinässige.  Zum  Studium  der  aktiven  und  passiven  Er- 
scheinungen bei  den  Metallen  sind  die  anomalen  Potential- 
diti'erenzen  vollkommen  genügend.  Ausserdem  haben  wir  bei 
Metailen,  die  ein  Meuen  der  nsUlrlichen  Potentiale  ennög- 
liehen,  wie  Fe,  Ni,  Co  etc.  stete  auch  diese  bestimmt  In 
diesen  Fillen  sind  dann  die  Messangen  in  NormalUSsungen 
ihrer  Sulfate  gemaeht  worden. 

Die  Bestimmung  der  elektromotwischen  Kraft  erfolgte 
nach  der  Kompeusationsnu thode.  Als  Xulliiistruni«'rit  diente 
uns  das  Lippmann'sciit'  Kiipillarelektronietcr.  Zur  K()iiij)en- 
sation  standen  vier  Helmholtz-Elemcnte  mit  je  ungetülir  1  V'olt 
zur  Verfügung,  sowie  ein  fUnftes  Element,  dessen  Spannung 
durch  einen  1000  UP  Widerstand  in  Intervallen  Ton  Hunderteln 
Volt  benutit  werden  konnte.  Diese  fttnf  Elemente  wurden  Tor 
jedem  Yeraueh  mit  einem  Kormal-dark-iHement  Terglichen. 

Über  die  tod  uns  Tenrendeten  Metalle  mOchten  wir  kurz 
folgendes  mitteilen«  Das  reine  Eisen  war  durch  Reduktion  von 
reinem  Fe^O,  mit  Aluminium  dargestellt  worden  und  enthielt 
nur  Spuren  von  Silicium,  dagegen  kein  Aiuuiiniuni  und  keinen 
Kohlenstoff.  Das  Nickel  und  Kobalt  verdankten  wir  der  Liebens- 
würdigkeit der  „Vereinigte  deutsehe  Xickelwerke,  Schwerte, 
Westphalen.**  Beide  Proben  waren  von  grosser  üeiuheit. 
Chrom,  Molybdän,  Wolfram  und  Mangan  wurden  uns  von 
Dr.  Qoldsclunidt  in  liebenswürdigster  Weise  xnr  Verfügung 
gestellt,  die  drei  letzten  Metalle  enthielten  etwa  98— 99<^/«. 
Dss  Chrom,  das  aus  grosseren  Sttteken  herausgespalten  wurde, 
war  &st  Tdlstftndig  rein.  Das  üran  ebenfalls  sehr  rein,  war 
Ton  Herrn  E.  Tornow  durch  Reduktion  Ton  üranfnorid  mit 
metallischem  Mugncsiuni  dargestellt  und  von  diesem  uns  zur 
Verfügung  gestellt  worden:  das  untersuchte  Stück  besass  ein 
spezifisches  Grewicht  von  über  18  und  erwies  sich  ebenialls  für 
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unsere  ünterrachungen  als  genügend  rein.  Das  nntersachie 
Niobium,  Tanadium  nnd  Tautal  ist  Ton  den  Henen  IT^eiss 

und  Aichel  im  hiesigen  Laboratorium  durch  Reduktion  der 

Pentoxyde  mit  ililfe  von  Mischmetall  hergestellt  worden.  Das 
untersuchte  Ruthenium  bestand  aus  einem  geschmolzenen,  kom- 
pakten Stück  und  stammt  aus  der  kaiserlichen  Münze  in 
Petersburg. 

Wir  haben  zunächst  die  von  Hittorf  angestellten  Unter- 
suchungen über  das  Chrom  nochmals  durchgeführt.  Wir  glauben 
dieselben  in  einigen  Punkten  zweitem  zu  kOnnen.  Kamentiich 
erschien  es  uns  notwendig  Klarheit  zu  erhalten  über  den  wahren 
Potentialsprung  des  Chroms  gegen  einen  bestimmten  Elektro- 
lyten, als  welchen  wir  aus  den  oben  angeführten  Ghünden 
normale  Chlorkaliumlösung  anwandten.  Als  den  wahren  Po- 
tentialsprung eines  Metalles  möchten  wir  denjenigen  bezeichnen, 
welchen  die  von  jedem  Fremdkörper,  also  auch  von  jedem  Gase 
befreite  Obertiäche  des  Met  alles,  bei  der  Messung  ergibt.  Ein 
Stück  lilankes  Zink  ergibt  bei  gleicher  Temperatur  gegen  normal 
Chlorkaliumlösung  unter  allen  Umstünden  denselben  Potential- 
sprung.  Bei  Chrom  indessen  schwankt  dieser  Potentialsprung 
nach  unseren  Messungen  zwischen  -j-  0,35  nnd  —  1,47  Volt 
und  man  kann  sagen,  dass  innerhalb  dieser  Grenzen  reines 
Chrom  sich  auf  jedes  beliebig^  Potential  einstellen  kann.  Bs 
entsteht  nun  die  Frage,  welcher  von  den  unendlich  vielen 
Potentiulspriin«^«  n  als  der  wahre  Potentialsprung  des  Chroms 
zu  bezeiclinen  ist. 

Jener  höchste  oben  angeführte  Wert  von  -|-  ^1^5  Volt  ist 
durchaus  nicht  derjenige,  welchen  das  Chrom  beim  Liegen  an 
der  Luft  anninunt.  Hittorf  hat  schon  gezeigt,  dass  man  das 
Chrom  nicht  nur  passiTieren,  sondern  auch  aktivieren  kann 
und  er  hat  konstatiert,  dass  der  Potentialapnmg  eines  möglichst 
aktiv  gemachten  Stückes  Chrom  von  selbst  wieder  auf  einen 
mittleren  zurückgeht.  Eine  Erklftrung  für  diese  auffallende 
Erscheinung  hat  Ilittorf  nicht  gefiiiidt  ii.  Er  glaubte  vielmehr, 
dass  dieses  Vcrhalton  des  ('hroiiis  oiu  von  andoron  Metallen 
abweichendes  sei  und  auf  noch  unbekannte  Ursachen  zurück- 
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zuführen  ist.  Wir  möchten  zunächst  hervorheben,  dass  dieses 
Verhalten  des  Chroms  durchaus  keine  Ausnahme  bildet,  sondern 
dass  alle  Metalle,  die  sich  passiYieren  lassen,  auch  aktiWerbar 
and  und  dass  bei  allen  diesen  Metallen  die  Einstellung  auf 
eben  mittleren  Zustand  sowohl  von  der  Passivität  als  auch  der 
Aktivität  aus  erfolgt.  Wir  haben  also  bei  der  AIctiTierbarkeii 
mit  einer  Erscheinung  zu  rechnen,  die  ebenso  wichtig  ist,  wie 
die  Passivierbarkcit  der  Metalle. 

Der  Potentialsprung  ein(\s  passivierbaren  Metailes  kann 
gesteigert  werden,  einmal  durch  chemische  Agentien,  dann  aber 
auch  durch  mechanische  Reinigung  der  Oberfläche,  also  durch 
Abschmirgeln  oder  durch  Abfeilen,  ganz  allgemein  durch  Er- 
neuerung der  Oberfläche,  femer  haben  unsere  Yersuehe  ge- 
lehrt, dass  der  Potentialsprung  um  so  höher  ist,  je  intensiver 
die  Reinigung  der  Oberfläche  erfolgt  und  je  kürzer  die  Zeit  ist, 
die  zwischen  der  Messung  und  dem  Reinigen  der  Oberfläche 
ferfliesst.  Daraus  ergibt  sich  nun  ohne  weiteres,  dass  die 
höchsten,  überhaupt  beobachteten  l'otentialsprünge  dem  wahren 
Potentialsprung  am  nächsten  kommen.  Jene  sogenannten  Mittel- 
werte, auf  die  sich  unsere  Metalle  sowohl  vom  passiven  als 
auch  vom  aktiven  Zustand  aus  einstellen,  entsprechen  in  Wirk- 
lichkeit schon  einem  Zustand  der  Passivität,  der,  wie  aus 
unseren  Beobachtungen  hervorgeht,  durch  die  Luft  hervorge- 
rufen wird.  Man  kann  in  Wirklichkeit  nur  von  einem  Zustand 
der  Aktivität  sprechen  und  dieser  entspricht  dem  höchsten 
Potentialsprung.  Dieser  hdchste  und  wahre  Potentialsprung 
ist  aber  der  Messung  sehr  schwer  zugänglich,  weil  nach 
unseren  Erfahrungen  die  Luit  als  äusserst  energisches  Passi- 
vierungsmittel  wirkt. 

Wir  sind  nicljt  sicher,  ob  wir  mit  unseren  höchsten  Werten 
die  wahren  Potentialsprünge  der  untersuchten  Metalle  erreicht 
haben  und  halten  es  für  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass 
spätere  Untersuchungen  im  einen  oder  anderen  Falle  su  noch 
höheren  Werten  fahren  werden.  So  lange  uns  die  Mittel 
fehlen,  die  wahren  Potentiale  dieser  Metalle  einwurfefrei 
festtostellen,  muss  man  sich  mit  den  höchsten  Werten  be- 
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gnUgen,  als  denjenigen,  welche  den  richtigen  am  nächsten 
kommen. 

Das  Verhalten  des  Ghrome. 

Das  Chrom  ist  von  Hittorf  so  eingehend  studiert  worden, 
dass  etwas  wesentlich  Neues  Uber  das  Verhalten  dieses  Metalles 
nicht  SU  sagen  ist.  Wenn  wir  trotadem  unsere  Messungen 
im  Nachfolgenden  anfahren,  so  geschieht  dies  deshalb,  um 
Yergleichswerte  für  die  Zahlen  der  übrigen  von  uns  unter- 
suchten Metalle  zu  haben.  Wir  benutzten  Chromstflcke  von 
im  allgemeinen  parallelepipedischer  Form,  die  aus  grösseren 
Stücken  nach  den  HexaederflächrMi  horausgespalten  wurden. 
Drei  von  solch  frischen  Spaltnngsstih  kon  zeipften,  gegen  normal 
Kaliumchloridiüsung  gemessen,  ToteutialsprUnge  von  —  0,24, 
—  0,43,  —  0,30  Volt. 

Diese  Differenzen  an  frischen  Stücken,  die  schon  Hittorf 
bemerkt  hat,  rOhren  wahrscheinlich  Ton  der  Oberflichen- 
beschaffenheit  her.  Die  Spaltbarkeit  des  Chroms  ist  eine  ziem- 
lich uuTollkommene  und  lassen  sich  gute,  heraedrische  Spal- 
tungsstücke daher  kaum  erhalten.  ESs  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  auf  verschiedenen  Formen  der  Kristalle  die  Potential- 
sprünge verschieden  sind,  wie  dies  schon  von  Bäckströni  ^)  hei 
dem  ebenfalls  regulär  kristallisiereiKieii  Mn^-neteisen  vermutet 
wurde.  Der  Beweis  hiefür  dürfte  allerdings  sehr  schwer  zu 
erbringen  sein,  weil  ja  eine  Kristallfiäche  beim  Lösungsprozeas 
sich  sofort  mit  einer  Unzahl  von  Atzfiguren  überzieht,  deren 
Flächen  den  Tcrschiedenartigsten  Richtungen  im  Kristall  ent- 
sprechen. Wir  haben  diesen  Qedanken  bis  jetzt  noch  nicht 
weiter  verfolgt. 

Es  schien  uns  wünschenswert  zunSchst  experimentell  fest- 
zustellen, dass  die  Aktivierung  bezw.  Passivierung  auf  der 
Metalloberfläche  nur  lokal  erfolgt.  Dass  Chromstücke  aus 
einer  Schmelze  verscliie<lein'  l'oteiitiale  zeigen,  hat  schon  Hittorf 
bemerkt;  ein  von  uns  untersuchtes  Stück  von  etwa  0,5  cm 

0  versigt  af  k.  Vetenakapst  Akademiens  FOrbandliiigar,  fid.46, 1868. 
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Dicke  und  2,5  cm  Lfinge,  das  in  der  Mitte  mit  Platin  anniert 
war,  zeigte  am  einen  Ende  a « —  0,25 ,  am  anderen  Ende 

d  =  —  0,31,  also  eine  Differenz  von  0,06  Volt.  Bemerkt  mnss 
werden,  dass  das  Ende  b  mit  dem  niederen  Potentiulsprung 
matt,  also  etwas  angeätzt  war.  Nun  wurde  das  Stück  in 
Zitronensäure  als  Kathode  aktiviert  und  wiederum  gemessen. 
Sodann  liess  man  das  Stück  nach  sorgtllltigem  Ahspükn  und 
Abtrocknen  14  Stunden  an  der  Luft  liegen  und  In'stimmte 
neuerdings  die  Potentialsprünge.  Die  Besultate  finden  sich  in 
untenstehender  Tabelle. 

Tabelle  Hr.  1. 

I  Nach 
Stund 
egen  i 
der  Luft 


\  Akü^erTln  '  1/.  stunden 
I  Zitronensäure  ^''«^P 


a=-0,26         a=-0.11         (i^— 0,1G 
0,81         ö«— 0,21    I    6  =  —0,30 

Es  geht  daraus  herror,  dass  durch  ganz  einheitliche 
chemische  Behandlung  die  Differenz  im  elektromotorischen  Ver- 
halten beider  Enden  sich  nicht  ausgleicht,  sondern  im  Gegenteil 
noch  gr($89er  wmde.  Schon  aus  diesem  Verhalten  geht  hervor, 

dass  die  Aktivierung  bezw.  Passivierung  eine  rein  lokale  ist. 
Man  kann  dieses  nocli  diulurch  beweisen,  dass  nuin  ein  Ciirom- 
stOck  mit  Wachs  überzieht,  eine  kleine  Stelle  blosslegt  und 
nun  energisch  aktiviert  oder  passiviert,  sodiiss  der  Potential- 
sprang sieh  um  mehrere  Zehntel  Volt  verändert.  Verschliesst 
man  nun  diese  Stelle  und  legt  eine  andere  derselben  Fläche 
bloss,  so  zeigt  diese  wieder  das  ursprüngliche  Potential. 

Wir  haben  dann  sowohl  aktiyes  ab  auch  passives  Chrom 
mit  Terschiedenen  Lösungsmitteln  behandelt  und  stellen  die 
Resultate  der  Übersichtlichkeit  halber  hier  unten  in  einer 
Tabelle  zusammen.  Die  Messungen  erfolgten  derart,  dass  das 
Chrom  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  ))etreffenden  L<»sungs- 
raittel  schnell  abgespült  und  dann  sofort  gegen  normale  Chlor- 
kaliumlösuDg  gemessen  wurden. 

14» 
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Chrom. 


Tabelle  Kr.  8. 

Potentialsprünge  an  frischen  SpaltungsstUcken 

—  0,43;  —  0,36  Volt. 

1.  AktiTiernng. 


—  0,24 ; 


Potcntial- 
sprung 
vor  dem 
Veinuch 


Gehandelt  mit 


Volt 

0.08 

0,öl 

0,87 

1,0 

1.17 

0,21 

0,72 


Salzsäuro 

Ammoniak  10^0 

Kalilauge  250/0 

Kathode  in  K:ilil:iui:o  0,5  A 

,        ,  iSalmiaklüsung  0,25  A 
,       ,  Schwefelsäure  0,5  A 

^  stark  gekohlter  Kalilauge  0,6  A 

Abgeschmirgelt 


2.  PassiTiernng. 


Potential- 

Zeit 

sprung 

nach  dem 

Versuch 

Volt 

2  Min. 

-1-0.04 

24  Stund. 

—  0,17 

16  Stund. 

—  0,19 

6  Min. 

-0,15 

6  Min. 

-ho.i3 

10  Min. 

-f  0,03 

2  Min. 

+  0,85 

+  0,16 

Potential- 

Potential- 

sprung 

▼or  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

sprung 
nach  dem 

VenuGh 

Versudh 

-  0.23  Volt 

Eist'nchloridlöHtin}^  IS^/o 

10  Min. 

-  0,92  Volt 

-0,31  . 

Wassers  toffsupcroxjd 

24  Stund. 

—  0,86  , 

-0.16  , 

Rhoden  wasserstoffsäure 

2  Stund. 

-0.3»  , 

-0.01  . 

Anode  in  Kaliumfluorid 

1  Min. 

'   1,24  . 

-  0,3fS  , 

,      ,  Cyankalium 

10  Min. 

—  1,19  . 

-1.19  , 

Konz.  Chrom  säure 

15  Min. 

-1,22  . 
-1,29  . 

-0.84  , 

15  Stund. 

-  0,39  . 

Anode  in  rhronihänre 

5  Min. 

-1.20  . 

-1,29  , 

Konz.  Chromsäure 

5  Stund. 

-1.«  . 

Von  den  in  der  Tabelle  aufgeführten  Potentialsprüngen 
interessiert  besonders  der  höchste  von  +  0,35  Volt,  welcher 
dem  wahren  Potentialsprong  des  Chroms  gegen  normal  Chlor- 
kaliumlGsung  am  nächsten  kommen  dürfte.  Derselhe  wurde  in 
folgender  Weise  erhalten:  Konzentrierte  Kalilauge  wurde  in 
eineui  Bechergiäschen  mit  flUssiger  Luft  soweit  abgekühlt,  bis 
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eine  zShe  teigige  Ifaase  entstanden  war,  dann  wurde  das  Chrom- 
stfSck  tind  ein  Platinblech  hineingesteckt,  hierauf  etwa  eine 
Minute  lang  in  der  Richtung  vom  Platin  zum  Chi  oni  der  Strom 
einer  Akkumulatorenzelle  hindurcligeschickt.  Das  Stück  wurde 
sodann  herausgenommen,  das  At/kali  schnell  mit  kaltem  Wasser 
vollständig  abgespült.  Nach  dem  Einbringen  in  die  Kalium- 
chloridlösung umgab  sich  das  Chromstück  mit  einer  Eissohicht, 
nach  deren  Wegschmelzen  das  obi|^  Potential  abgelesen  wurde. 
Diesee  hohe  Potential  konnte  nur  deshalb  zur  Messung  kommen, 
weil  die  Temperatur,  bei  welcher  gearbeitet  wurde,  eine  mög- 
lichst niedrige  war;  wir  haben  oft  die  Bemerkung  gemacht, 
dass  diese  Temperaturen  konservierend  auf  das  Potential  eines 
Metalles  wirken,  ganz  gleichgiltig,  ob  sich  dasselbe  in  aktivem 
oder  passivem  Zustand  befindet.  Wir  haben  uns  deshalb 
manchmal  der  flüssigen  Luft  bedient,  wenn  es  sich  darum 
handelte,  ein  Metallstück  längere  Zeit  in  demselben  Zustande  zu 
erhalten.  Dieselbe  eignet  sich  zu  diesem  Zweck  auch  deshalb 
recht  gut,  weil  sie,  wie  aus  zahlreichen  Beobachtimgen  hervor- 
geht, selbst  keinen  Einflns»  auf  das  elektromotorische  Verhalten 
der  Metalle  ausübt. 

In  der  Einleitung  wurde  erwShnt,  dass  man  durch  mecha- 
niadie  Reinigung  der  OberflSche  die  Metalle  sehr  hSufig  akti- 
vieren kann.  Dies  trifft  auch  beim  Chrom  zu,  wie  folgender 
Versuch  beweist. 

Ein  Metallstübchen,  das  an  einem  Ende  passiviert  war  und 
einen  Potentialsprung  von  —  0,72  Volt  zeigte,  wurde  auf  einer 
schnell  rotierenden  Schmirgelscheibe  abgerieben  und  sodann 
der  Potentialsprung  wiederum  bestimmt.  Derselbe  war  be- 
deutend in  die  Höhe  gegangen  und  bei  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen erreichten  wir  als  höchsten  Wert  -|-  0,15  Volt.  Dass 
auf  diese  Weise  keine  höheren  Werte  erreicht  wurden,  liegt 
einfach  daran,  dass  die  Luft  auf  das  Metall  ausserordentlich 
passiTierend  wirkt.  Der  in  abgekühlter  Kalilauge  erhaltene 
höchste  Wert  von  +  0,35  Volt  schnellt  sofort  nach  dem  Ver- 
schwinden der  Eisscliicht  rapide  zurück  und  erreichte  schon 
nach  15  Sekunden  ein  Potential  von  -)~  0,10  Volt,  zweileUos 
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infolge  des  im  Elektrolyton  aui^lösten  LufteanentoffeB.  Im 

übrigen  ergeben  sich  aus  unserer  Tabelle  Schlutsfolgerungen, 

die  mit  denen  Hittorfs  übereinstimmen.  Sie  lassen  sich  kurz 
dahin  zusammen  fassen :  Oxydationsmittel  passivieren  —  Reduk- 
tionsmittel aktivieren,  woraus  sich  ohne  weiteres  ergibt,  dass 
das  Metall  bei  der  Elektrolyse  kathodisch  aktiviert,  anodisch 
passiviert  wird.  Der  Wert  für  den  passivsten  Zustand  betrug 
—  1,47  Volt,  sodass  also  aktives  und  passives  Chrom  in  normaler 
OhlorkaliumlSsung  eine  Kette  mit  einer  elektromotoriselien 
Kraft  Yon  1,82  Volt  liefern  würde.  BestStigen  konnten  wir 
die  Beobachtungen  Hittorfe,  dass  beim  Aktivieren  des  Chroms 
ein  um  so  schwächerer  Strom  genügt,  je  hoher  der  Gbhalt  der 
Lösung  an  Säure  und  ihre  Temperatur  ist  (die  Temperatur  ist 
nebenbei  bemerkt,  von  geringem  Einfluss).  Wir  wollen  hier 
kurz  die  betreffenden  Zalilen  anfügen.  Chrom  wurde  7  Minuten 
laug  bei  einem  Strom  von  0,5  Ampere  als  Kathode  aktiviert, 
nachdem  es  jedesmal  mit  Chromsäure  auf  einen  Potentialsprung 
von  —  0,67  Volt  passiviert  wurde. 


Wir  fügen  diese  Zahlen  deshalb  hier  an,  weil  Molybdän 
und  Wolfram  die  entgegengesetzten  Verhältnisse  zeigen. 


Diese  beiden  Metalle  stehen  in  Bezug  auf  ihr  elektro- 
motorisches Verhalten  dem  Chrom  sehr  nahe.  Wir  finden,  wie 
bei  diesem,  ausserordentlich  grosse  Schwankungen  in  den  Po- 
tentialsprüngen. Die  von  uns  beobachteten  Grenzwerte  waren: 


3X 


Normsl-Schwefelsäure  ergab  —  0,10  Yolt 

.    —0,01  , 


Mdlybdftn  und  Wolfram. 


Bei  Molybdän: 


Bei  Wolfram: 


Differenz  1,50  Volt. 
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Es  wurden  toh  jedem  Metall  zwei  längliche  Stücke  ver- 
wendet, die  an  d«n  dicken  Enden  mit  einem  Platindrabt  armiert 
wurden.  Die  beiden  StQeke  zeigten  im  frischen  Zustand  fol- 
gende PotentialsprOnge: 

Mo,  =  —  0,54  Volt 
Moii  =  —  0,26  , 
VVoi  =*  —  0,6:i  , 
Wou  «  —  0,25  , 

Die  Metalle  zeigten  fein  kristallinische  Struktur  und  konnten 
Spaltungsstücke  deshalb  nicht  liergostellt  werden.  An  den 
Enden,  an  denen  die  Messungen  vorgenoninien  wurden,  haben 
wir  die  Stücke  mit  einer  Karborundscheibe  öfters  anpoliert. 

Das  Passivieren  mit  oxydierenden  Mitteln  gelingt  sehr 
leicht  und  es  wirken  hier,  wie  bei  Chrom,  Chronisaure,  Eisen- 
chlorid, Salpetersäure  sehr  energisch.  Die  beiden  oben  ange- 
führten höchsten  Werte  der  Passivitfit  von  —  0,94  itlr  MolybdSn 
und  — 1,16  für  Wolfram,  haben  wir  erhalten,  indem  wir  die 
Metalle  14  Stunden  lang  der  Einwirkung  einer  konsentrierten 
Chromsaurelösung  aussetzten.  Man  mnas,  um  die  höchsten 
Werte  zu  erhalten,  die  Metalle  ziemlich  lange  mit  dem  jiassi- 
vierenden  Mittel  in  Berührung  lassen,  du  ihis  l'otential  des 
betreffenden  Metalles  stetig  und  zwar  zuerst  schneller,  dann  lang- 
samer abnimmt  bezw,  steigt,  um  schliesslich  beim  äussersten 
Wert  stehen  zu  bleiben.  Dies  ist  sowohl  beim  Aktivieren  als 
auch  beim  Passivieren  zu  beobachten.  Dieser  äusserste  Wert 
ist  verschieden  für  die  verschiedenen  Beagentien  und  es 
iSsst  sich  der  folgende,  sehr  wichtige  Satz  aufteilen: 

«Die  Metalle  mit  verftnderlicher  elektromotorischer  Kraft 
stellen  sieh  bei  genügend  langer  Einwirkung  in  jedem  Medium 
auf  einen  bestimmten,  vom  Medium  abhangigen  Potentialsprung 
ein  und  zwar  ist  dieser  Fotentialsprung  derselbe,  ganz  gleich- 
giltig  ob  die  Einstellung  von  der  aktiven  oder  passiven  Seite 
aus  erfolgt." 

Auch  das  Eisenchlorid  wirkt  energisch  passivierend  auf 
Molybdän  und  Wolfram  ein.    Wir  haben  die  Wirkung  dieses 
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Oiq^dationsniittek  etwas  naher  studiert  um  zu  zeigen,  wie  weit 
der  erreichte  Potentialsprung  eine  Funktion  der  Zeit  ist. 

Ähnliche  Versuehe  haben  wir  mit  Kalilauge  gemacht, 
welche  stark  aktivierend  auf  Molybdfin  und  Wolfram  einwirkt 
und  haben  die  Resultate  in  nachfolgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt: 

Tebelle  Hr.  t. 


1.  Molybdän. 


Aktivieranf?  in  Kalllange  (1:3) 
Ausganghpoteutial  —  0,45 

Paadviening  in  EisencUorid- 

lüsuii^x  (1:5) 

Auägaugäpotentiai  +  0,21 

Zeit 

Potentialsprung  | 

Zeit 

Potentialsprung 

Va  Minuten 
1 
2 
8 
4 

6  . 

8 

10  . 

-  0,03 

-i-  o,o:h 

+  0,16 

+  0,19 

+  0.1Ü  ' 

+  0,20  1 

+  0,22 

+  0,21  , 

+  0.21 

'  Minuten 
1 

8  , 

5  . 
1,5  Standen 

2 

3  . 

—  0.34 

—  0,54 
-0,67 
-0,66 

—  0,67 

—  0,6ö 
-0,71 

—  0,76 

—  0,76 

Tabelle  Hr.  4. 

2.  Wolfram. 


Aktivierung  in  Kalilauge  (1  :  3) 
Ausgangspotential  —  0,43 

Paeaiyiening  in  EiHendiknrid- 

lOsung  (1:5) 

Auggangspotential  +0.19 

Zeit 

Potentialsprung 

Zeit 

Potentialsprung 

Minuten 

+  0,09 

Va  Minuten 

—  0,19 

1 

+  0,17 

1  , 

—  0,79 

2 

+  0.21 

2 

—  0,79 

8 

+  0,22 

8 

-0,97 

4 

-h  0.22 

4 

—  0.99 

6 

+  0.22 

5  ^ 

—  0,99 

8 

+  0.23  ; 

10 

—  1,00 

8 

+  0,23 

30 

—  1,01 

_  1 
1 

1  60 

-  1.08 

Untenstehend  geben  wir  dann  weitere  vier  Tabellen,  in 

welchen  die  verschiedenen  Werte  angegeben  sind,  welche  beim 
Aktivieren  bezw.  i'u.s.si vieren  iu  den  verschiedeneu  Keagciitien 
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erhalteii  wurden.  Wie  man  sieht,  wirkt  Kalilauge  besonders 
eneigisch  aktivierend  auf  beide  Metalle  und  zwar  hauptsäcliliclL 
deshalb,  weil  Kalilauge  die  OberflSche  reinigt  dadurch,  dass  die 
Metalle  sich  zu  Moljbdaten  bezw.  WoUramaten  in  der  alkali- 
schen Flüssigkeit  auflösen.  Die  Menge,  die  in  Lösung  geht, 
ist  allerdings  sehr  gering  und  auch  an  der  Oberflüche  der 
Metalle  ist  mit  dem  Auge  eine  Veränderung  nicht  zu  bemerken. 
Wir  stellen  uns  die  Sache  so  vor,  dass  der  Sauerstoff,  welcher 
die  Passivität  des  Metalles  bedingt,  zur  Säure-  bezw.  Salzbüdung 
zunächst  yerbraueht  wird. 

Tabelle  Nr.  6  a. 


MoljbdAB. 

1.  Aktiyierung. 


Fotential- 
Bprung 
vor  dem 
Yerrach 

Behandelt  mit 

Zeit 

Put.-iitial- 
.'ipiung 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

Volt 

0,41 

Konz.  Kalilauco 

4  Stund. 

H-0,44 

-0,67 

Katbode  in 

äalnüaklösmift 

ö  Min. 

i-0,35 

—  0,67 

AmmoniaklOeung 

24  Stund. 

H-o,os 

—  0,83 

Kathode  in 

Htark  fzoküblt<>r  Kalilaoge 

2  Min. 

+  0,46 

—  0,61 

Alkalischer 

Furmaldebydlösung 

6  Min. 

-  0,03 

Abgeschmirgelt 

-f  0,03 

Tabelle  Nr.  6  b. 
Molybdftn. 

2.  Passivierung. 


Potential- 

Potential« 

sprung 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

nach  dem 

Venach 

Versuch 

Volt 

—  0,00 

Salpetersäure  40'*'o 

2  Min. 

-0,66 

—  0,32 

Anode  in  Cvankalium 

5  , 

-  0,74 

—  0,44 

,       ,  Khodankali 
Eonzentrierter  Chromaftnre 

5  » 
14  Stund. 

-0,73 

H-0,44 

-o,w 

—  0.03 

Rhodanwasserstoffsftnre 

2  , 

-  0,63 

—  0,22 

—  0,80 

Salzsäure  20^/o 

14  . 

-0.57 

Sohwefelsftiire  16®/o 

14  , 

—  0,S4 

+  0,20 

AmmonpersnlfiEitlösung 

2» -i. 

—  0,73 

-0,01 

£i«enchloridlOtnng  167» 

80  Min. 

-  0,76 
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TMMle  Kr*  6  a* 

Wolfiram. 


1.  Aktirierung. 


Potential- 
sprung 
TOT  dem 
Vernich 

Behandelt  mit 

Zeit 

Potential- 
sprung 

MM^  dem 
Venach 

Volt 

▼•Ii 

—  0,49 

Kon z(»n  t n" e r 1 1 ■  r  K :i  1  i  I  ;i u  t « 

4  Stund. 

4-0,30 

—  0,73 

Kathode  in  konzüntr.  Kalilauge 

5  Min. 

+  0,01 

-  0,56 

,  SalmiaklÖBun^ 

6  • 

-1-0.04 

—  0,28 

.  ^r-  kühlter  Kiililauge 

2  . 

+  0.34 

-0,11 

A 1  k  a  1  i  s  <  1 1  r  I-  Fun  naldehy dlöaung 

5  . 

+  0,08 

Abgeschmirgelt 

-  0,01 

TakeUa  Hr.  eb. 

Wolfram. 

2.  Passivierung. 


Potcutial- 

Potential- 

sprung 

vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

aprang 

narli  dorn 

Versuch 

1 

Versuch 

Volt 

▼ott 

-0,13 

-a.26 

Salpetersäure  40 '^/o 
Anode  in  Gyankalitim 

2  Min. 

-0,98 

5  . 

—  0,96 

+  0.01 

^       _  Rhodankalium 

5  , 

—  0,91 

+  0,15 

Konzt'ntrierter  Chroiunänre 

14  Stund. 

-1,16 

—  0,04 

K  hud  a  u  waHöeratofföü  ure 

2  , 

-  0,45 

+  0,30 

Salzsäure  20^/o 

14  , 

—  0,68 

+  0.25 

Schwefelsaure  IG^/o 

14  , 

0.64 

+  0,04 

Ammonpersulfatlöäung 

2  . 
30  Min. 

—  Ü.92 

—  0,61 

EisencbloridlOsung  16*^/o 

—  1,08 

Zu  obigen  Tabellen  wäre  noch  zu  bemerken,  dass  der 
Grenzwert,  der  sich  beim  Aktivieren  z.  B.  mit  Kalilauge  ergibt, 
immer  derselbe  ist,  ganz  gleichgiltig,  ob  man  das  Metall  ein- 
fach in  die  Flttsaigkeit  eintaucht,  oder  ob  man  dasselbe  mit 
einer  fremden  elektromotorischen  Kraft  kathodisch  in  derselben 
Flüssigkeit  aktivieri  Kur  yerlauft  in  letaterem  Falle  der 
Aktivierungsprozess  sehr  viel  schneller  als  in  ersterem,  offenbar 
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deshalb,  weil  die  auf  der  MetalloberflSche  sich  entiadenden 
Wasseistoffioneii  sofort  mit  dem  die  Passivität  bedingenden 
Sauerstoff  in  Reaktion  treten.  Als  auffallend  muss  es  beseicfanet 
werden,  dass  Molybdän  und  Wolfram  durch  Salzsäure  und  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  passiviert  werden,  während  dieselben 
Keagentien  auf  das  Chrom  ziemlich  energisch  aktivierend  wirken. 
Eine  Erklärung  für  diese  Krsobeinung  ist  nicht  leicht  zu  finden. 

Man  kann  annehmen,  dass  der  in  den  Säuren  aufgelöste 
Sauerstoff  energischer  passivierend  wirkt,  als  der  LuAsauerstoff; 
in  diesem  Falle  wären  also  nicht  die  Säuren  selbst  die  wirken- 
den Agentien.  Möglicherweise  spielen  indessen  auch  Verun- 
reinigungen eine  Rolle,  ganz  rein  erhält  man  die  Metalle  ja 
nie  und  sind  bei  unseren,  sehr  schwer  sclinielzbaren  Metallen 
kleine  Mengen  von  Siliciden  und  vielleicht  auch  Nitriden  nie- 
mals ganz  auszuschliessen. 

Wir  haben  nun  untersucht,  wie  sich  Molybdän  und  Wolfram 
beim  kathodischen  Aktivieren  in  einigen  Säuren  von  verschie- 
dener Konzentration  verhalten  und  haben  konstatieren  können, 
dass  auch  hier  das  Verhalten  ein  vom  Chrom  vollständig  ab- 
weichendes irt,  wie  das  aus  den  unten  folgenden  vier  Tabellen 
hervoigeht 


Vor  jedem  Versuch  in  Eisenchlorid  passiviert:  —  0,71. 


Tabelle  Mr.  7. 


Wolfiran. 


Zeit     {Potential      Zeit    j  Potential  |     Zeit     |  Potential 


1  Min. 

a  . 
8  . 

4  . 
6  . 
10  . 


0,06 

0.07 

o.or, 

0,05 
0,04 


2  , 

3  , 

4  . 
6  . 


1  Min. 


0.07 
0,07 
0,07 
0,07 
0,07 


4  . 
6  . 
10  . 


1  Min 

2  , 

3  . 


0,12 

0,07 

O.O.'iI 

ü,07 

0,07 

0,07 
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2  X  n  Zitronen- 

Vi  n  Zitruuen- 

2  X  n  Zitronen- 

V^o  n  Zitronen- 

sfture 

sänre 

sftore 

säure 

StaromitSrIceO,!  A. 

0,06  Ampere 

0,06  Amp^ 

0,06  Amp^ 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

iMin. 

-0.21 

IMin. 

—  0,17 

1  Min. 

— 1 
-0,2 

1  Min. 

-0,12 

2  . 

—  0.16 

2  . 

—  0,10 

2  . 

-0,18 

2  . 

—  0,07 

-0,14 

3  , 

—  0,03 

3  , 

—  0.18 

3  . 

-0,06 

5 : 

-0.13 

4  . 

—  0,07 

4  , 

—  0.17 

—  0,05 

6  . 

—  0,11 

5  . 

—  0,08 

5  , 

—  0,13 

ö  • 

-  0,03 

6  , 

—  0,11 

6  . 

-0,18 

-0,01 

10  . 

—  0,12 

10  . 

-  0.017 

Tabelle  Vr. 


3  X  n  Schwefelsäure 

Vm 

n,  s  0* 

«/lo  n  Hj  S  0^ 

0,06  Ampere 

0,06  Anijtere 

0.06  Ampöre 

Zeit 

Potentiabpr. 

Zeit  ^Potentiabpr. 

Zeit 

Potentiabpr 

1  Min. 

*  . 
—  0,15 

.    _  .  „ 
1  Min. 

.  -._  .  - 

—  0,11 

1  Min. 

—  0,11 

2  . 

—  0,12 

2  , 

—  0,08 

2  , 

-0,08 

3  , 

—  0.10 

3  . 

—  0.07 

8  . 

-  0.07 

4  , 

-  0,09 

4  . 

—  0,06 

4  , 

-  0,06 

5  , 

-  0,08 

6  , 

-0,07 

6  , 

—  0.04 

6  . 

—  0,07 

6  . 

-0,07 

6  . 

-0,04 

10  , 

-0,07 

8  . 

—  0,06 

TftteUe  Hr.  10. 

Molybdän. 

^  ertlich  in  KisoTirltl'in«!  passiviert: 


0.69. 


ca.  730onHa8O4 
Stromitärke  0,1  A. 

16«/oH,SÜ4 
0,26  Amp^ 

960/0  H,S04 
0,26  Amp^ 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

Zeit 

Potential 

1  Hin. 

-0,22 

1  Ifin. 

—  0,86 

1  MiD. 

—  0,80 

2  . 

—  0.19 

*-  1»  II 

0,31 

2  , 

-  0.30 

3  , 

—  0,19 

3^  , 

0,26 

3  , 

—  0.30 

4  , 

—  0,19 

4*-  , 

—  0,25 

6  . 

0,27 

6  • 

—  0,19 

5.  • 

-0.23 

10  . 

—  0.80 

6  , 

-  0,18 

6  . 

0,23 

10  . 

-0,17 

10  , 

-0,23 
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Beim  Chrom  erfolgt,  wie  oben  angegeben,  die  Aktivierung 
um  80  energischer,  je  grösser  die  Konzentration  der  Säure  ist. 
Bei  Molybdän  und  Wolfram  ist  die  Konzentration  der  Säure 
kaum  Ton  Einfluss.   Die  Erklärung  darfte  nun  in  dem  Ter- 

schiedenen  Verhalten  dieser  Metalle  bei  Berührung  mit  Säuren 
liegen.  Djis  Chrom  wird  dabei  aktiv,  es  wird  also  die  durch 
die  kathodischo  Polarisation  erreichte  Aktivität  vergrössert, 
oder  doch  wenigstens  nicht  verringert.  Bei  Molybdän  und 
Wolfram  ist  es  umgekehrt.  Die  durch  die  kathodische  Polari- 
sation erreichte  Aktivität  wird  verringert  oder  doch  kompen- 
siert durch  den  passiTierenden  Einfluss  der  Saure. 

TTran. 

Nachdem  sich  herausgestellt,  dass  Molybdän  und  ^Volfram 
in  Bezug  auf  ihr  elektromotorisches  Verhalten  dem  Chrom  sehr 
nahe  stehen,  schien  es  uns  interessant  auch  das  Uran  in  dieser 
Richtung  zu  untersuchen.  Es  stand  uns,  wie  schon  in  der 
Einleitung  bemerkt,  ein  schönes,  grosses,  sehr  reines  Stflck  zur 
Verfügung.  Dasselbe  zeigt  auf  frischer  Fläche  gegen  normale 
ChlorkaliumlSsung  einen  Potentialsprung  von  -j  0,19  Volt.  Wir 
haben  alle  üblichen  Mittel  angewendet,  um  das  uns  zur  Ver- 
fügung stehende  Stück  zu  aktivieren,  jedoch  ohne  j^mUmi  Krtolg. 
Das  Potential  blieb  vollkommen  unverändert  auf  derselben  Höhe. 
Es  gehört  demnach  das  Uran  zu  den  Elementen,  deren  Po- 
tentialsprung unveränderlich  ist,  ähnlich  wie  das  Zink,  üittoris 
Vermutung,  da.ss  das  Uran  besonders  interessante,  dem  Chrom 
und  Eisen  analoge  Erscheinungen  zeigen  würde,  hat  sich  durch 
unsere  Untersuchungen  nicht  bestätigt. 

Vanadin  und  Niob. 

Diese  beiden  fUnfwertigen  Metalle,  die  wir  in  besonders 
schönen  und  reinen  Stücken  zur  Verfügung  hatten,  zeigen 
wiederum  eine  sehr  grosse  Veränderlichkeit  in  Bezug  auf  den 
Potentiakprung,  wie  dies  aus  den  untenstehenden  Tier  Tabellen 
zu  ersehen  ist. 
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TabeUe  Nr.  11. 


Niob. 


Potentialsprung  zweier  frischer  Stücke:  — 0,13;  —0,44. 

1.  Aktivierung. 


Potential- 
gprung 
Tor  dem 
ViNnoch 

Volt 

—  0,71 

—  0,G8 

—  0,06 

—  0,23 
—0,30 


Behandelt  mit 


Kalilauge  25^/o 
Ammoniak  lO^/o 
Konzentrierter  Kalilauge 
Kathode  in  Kalilauge 

a  ,  SalmiaUOtODg 
Abgeachmirgelt 


Pot^'ntlal- 

spruug 
nach  dem 
Venaeli 

Voli 
—  0,08 
+  0,05 
4-0.77 
H-0,62 
+  0,69 
+  0.42 


Melle  Nr.  IS. 

2.  PassiTierung. 


Potential- 

Potential- 

sprang 

▼er  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

sprang 

nach  dem 

Versuch 

Versuch 

Yolt 

Volt 

—  0.11 

S:ilpot'^r-i:inre  40"/o 

5  Min. 

-  0.96 

+  0.51 

Konzentrierter  Chromsäure 

14  ätuud. 

-1.68 

+  0,71 

Überchloraftnre 

1  . 

—  0.34 

—  0,01 

Kaliumpermanganat 

1  . 

—  1,19 

+  0.34 

Ceriamninnnitmt 

5  , 

-1,12 

—  0,31 

Uhodau  w  a.s8e  rta  tu  Üäüure 

10  Min. 

—  0,77 

-0,46 

Anode  in  Cyankalimn 

2  . 

—  1,09 

+  0,21 

,  Chromaftiare 

8  . 

-  1,42 

—  0,12 

Schwof.'l^äure  IG^fo 

10  . 

—  0,49 

+  0,09 

Anude  in  Salzsäure 

2  . 

—  1,66 

Maximale  Werte  1 J'^  }  2,46  Volt. 
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Melle  Nr.  lt. 
Vanadm.^) 

Poteniiakpnmg  des  friseheii  StOekee:  —  0,41  Volt 


1.  Aktivieruug. 


Potential» 

Potential- 

vor  dem 
Vennicb 

Bebftndelt  mit 

Zeit 

spnmg 
nach  dem 
Vertuch 

Volt 

—  0.41 

—  o,r>() 

—  0,43 
-0.88 
+  0.48 

Konzentriort^T  Kalilauge 
Kathode  io  SaluiiakU^nncr 
s        p  ZitroiH'iisiiure 
,       ,  Kaliluiigo 
•       •  « 

Ttokelle  Nr.  14. 

18  Stund. 

2  Min. 

2  . 
10  . 
10  . 

Volt 
-i.  0  34 

+  0.15 
-  0,01 
i-0,43 

2.  Passivierung. 

Potential- 

Potential. 

spning 
vor  dem 
Yemicb 

Bebandelt  mit 

Zeit 

sprunp 
nsvch  dem 
Versuch 

Volt 

+  0,15 
+  0,10 
-0.44 
—  0,81 
+  0,20 
+  0.19 
-i-0,33 
+032 
+•0,01 

Konzentrierter  Salpeten&ure 

Sal]if tornaiiro  fiO^/o 
Chromsäure  20 "/o 
Scbwefelsftnre  16<>/o 
Konzentrierter  Chronulnre 
Anode  in  Clu  ninsäurp 
„      ,  Kbudaukali 

,     •  Qruikali 
•     •  Salaiftare 

2  Sek. 

3  Min. 
30  . 
10  , 

9  Stund. 
10  Min. 

5  . 

6  . 

1  . 

Volt 

-0.5C 
-0.76 

—  0,81 

—  0.48 
-0,92 

—  0.88 
-0,54 
-0.82 

—  0.66 

Maximale  Werte  +  ^'^^  }  1,38  Volt 


*)  In  einer  jQngst  enchienenen  Abbandlong  hat  Marino  (Zeitecbrift 

fikr  anorg.  Chemie,  Bd.  39,  2)  einige  Pnt*  n(i:i1  werte  für  das  Vanadin  an- 
gegeben und  die  Behauptunj^  ai]f<^')  -jt*  llt,  (iiiHs  Vanadin  nicht  zu  den 
passivit'rbaren  Metall<'n  f;*'h<^re.  Die  Diff^jrcnz  zwischen  unseren  Resul- 
taten und  den  von  Marino  »'ihultfiicM  t>rkl.irt  si«  h  danius,  dass  dii*  von 
Marino  untfrsuditcn  Stüeki'  nit  ht  aiH  N'anuiliii.  sondt'rn  ans  finoni  Karbid 
desselben  bcHtundcn.  Metalliacbes  VanaUm  bat  ganz  andere  Eigenschaften 
als  Marino  angibt,  ist  ausserordentlich  hart,  sehr  schwer  zn  zerUeinem. 
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Zu  obigen  Tabellen  möchten  wir  bemerken,  daes  beide 
Metalle  durch  chenuBche  Agentien  nur  sehr  schwierig  ange- 
griffen werden  und  eine  polierte  OberflSche  selbst  nach  öfterer 

Behandlung  mit  oxydierenden  Agentien  sich  vollkommen  glän- 
zend erhält,  nur  hei  Nioh  war  nach  längerer  Behandlung  ein 
eigenartig  bläulicher  Anflug  wahrzunehmen.  Dieser  Überzug, 
der  oll'eiibar  von  einer  Oxvdhaut  herrührt,  beeinflusst  das 
elektromotorische  Verhalten  des  Metalles  nicht  im  mindesten. 
Es  Terschwand  der  Anflug  auch  nicht  beim  kathodiscben  Ak- 
tivieren in  Kalilauge.  Das  Niob  ist  deshalb  besonders  inter- 
essant, weil  die  Differenz  zwischen  aktivsten  und  passivsten 
Wert  grösser  ist,  als  bei  irgend  einem  anderen  der  untersuchten 
Metalle.  Wenn  man  zwei  Stfi<^e  Niob,  das  eine  aktiviert,  das 
andere  passiviert,  mit  den  beiden  Elektroden  einer  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  beschickten  Zelle  verbindet  und  die  beiden 
Niobstücke  in  Chlorkaliunihisung  eintaucht,  so  tritt  an  dem 
n)it  dem  aktiven  Metallstück  verbundenen  Platinblech  momentan 
lebhafte  Wasserstofleutwickluug  ein,  die  allerdings  nach  sehr 
kurzer  Zeit  aufhört. 

Eine  Kette  Xb  \  H.CrO^  |  KOH  |  Nb  zeigt  im  Moment  des 
Stromschlusses  eine  Spannung  von  2,4  Volt,  die  infolge  der 
Polarisation  ebenfalls  sehr  rasch  zurückgeht.  Entsprechend  der 
von  Nemst  für  Platinelektroden  entwickelten  Vorstellung  kann 
man  sich  auch  hier  denken,  dass  das  Metall  im  Oxydations- 
mittel sich  mit  Sauerstoff  belädt  und  zwar  unter  einem  für 
das  betreffende  Oxydationsniitfcl  eliarakteristischen  Druck.  Kr- 
wälinens\vei*t  ist,  dass  beim  Niob  das  Potential  ül)er  das  von 
Platin  in  Chromsäure  beobachtete  von  —  1,4  Volt  beträchtlich 
hinausgeht. 

wilhrond  die  von  Marino  vorwPTidot<'n  Stücke  tU>t  9"/o  Kolilcnstoti' enthielten, 
leicht  zerbröckelten  und  eine  nuikrokristallinidche  Miuktur  zeijften.  Es 
besteht  deshalb  für  ant  keine  Veranlassung  auf  die  Arbeit  einzugehen, 
doch  mochten  wir  darauf  hinweisen,  dass  Marino  seine  Potentialwerte 
immer  durch  direkte  Messung  gegen  die  betreffenden  Agentien  erhalten 
hat  nnd  daher  ein  Verfiüiren  verwendete,  welches,  wie  wir  sp&ter  aua- 
f&hrlich  zeigen  werden,  snr  Beorteiliing  der  Passivierbarkeit  der  Metalle 
wenig  geeignet  ist. 
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Tantal. 


Ein  Stflekehen  tob  metallisehem  Tantal,  das  durch  Re- 
duktion von  TantalsSure  mit  MiachmetaU  erhalten  wurde, 

eignete  sich  nicht  zum  Studium  des  elektromotorischen  Ver- 
haltens, da  es  vollkommen  von  Schlacke  des  zusammenge- 
schmolzenen Ceritoxydes  duitlist'tzt  war.  Da,s  Metallstückcheu 
zeigrt  auf  frischem  Bruch  gegen  normale  Kaliumchloridlösung 
einen  Potentialsprung  von  etwa  —  0,5  Volt. 


Dieses  Metall  schliesst  sich  in  Bezug  auf  das  elektro- 
motorische Verhalten  an  die  vorher  behandelten  Metalle  ao. 
Es  Iftast  ach  sowohl  aktivieren  ab  auch  passivieren,  wenn  auch 
die  maximalen  Potentialsprfinge  weit  unter  den  Werten  bleiben, 
die  bei  den  oben  beschriebenen  fOnf  Metallen  beobachtet  wurden. 
In  nachfolgender  Tabelle  geben  wir  unsere  beobachteten  Werte; 
wie  man  sieht,  beträgt  die  Differenz  zwischen  dem  aktivsten 
und  passivsten  Zustande  0,86  Volt.  Rutht  nium  Ixdiillt  den 
einmal  angenommenen  Zustand  ziemlich  laii^^e  bei,  es  erfolgt 
auch  das  Einstellen  auf  den  Mittelwert  ziemlich  langsam. 


Euthenium. 


TaMIe  Hr.  IS. 


1.  Aktivierung. 
Lulipotential  —  0,663  Volt 


Potential- 

gpnmp 
vor  dem 


Art  der  Beluaidlimg 


Zeit 


Potential- 

sprung 
nacb  dem 

Versucli 


.  ^  0.97 
—  0,9G 
0,72 


10  Hin. 

10  , 

20  . 
10  . 


—  0.7« 

0,53 


Volt 


-0,35 
-0,44 


16 


^26         aknmg  der  meih.-phys.  SUuh  wm     JtiU  1904, 

TUmU«  Kr.l«. 
2.  Passiyierttng. 


Potential - 

flnrtiniP 

▼ordern 

Versuch 

Art  der  Behandlung 

Zeit 

Potential- 

nach  dem 
Yerrach 

Volt 

Volt 

-  0,72 

Mit  rauchonder  Salpet^'rsäure 

1  Min. 

1.21 

—  0,44 

,    konzentrierter  . 

1  . 

~  ü,d2 

-  0,79 

Anode  in  Salpeton&ore 

6  • 

-1,04 

—  0,80 

Mit  Broinwasser 

2  , 

-  1,02 

—  0,67 

Mit  Chromsäure 

10  . 

-0,99 

Eisen,  Nickel  und  Kobalt. 

Obwohl  bereits  verschiedene  Untersuchungen  über  das 
elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  der  Eisengruppe  vor- 
liegen, bestellen  doch  gerade  in  dieser  Gruppe  viele  Unsiclier- 
heiten  und  Unklarheiten.  Von  keinem  der  drei  Metalle  ist 
das  wahre  Potential  mit  Sicherheit  bekannt ;  zwei  Messungen, 
welche  am  Ko})alt  ausgejfUhrt  worden  sind,  ergaben  ganz  ver- 
schiedene Kesultate.  Neumann  ^)  fand  nämlich  als  Potential- 
Sprung  dieeee  Metalles  gegen  eine  nomale  Sulfatlösung  des- 
selben: —  0,019;  Le  Blanc^)  dagegen  iand  den  Wert  zu  etwa 
•f  0,17.  Beim  Nickel  haben  wir  nur  eine  Messung  von  Neu- 
mann,  welcher  das  Potential  Ni  O/i  n)  NiSO«  su  ^  0,022  Volt 
bestimmte,  dabei  aber  angibt,  dass  nur  mit  grosser  Schwierig- 
keit Elektroden  hentustelleu  seien,  welche  diesen  Wert  bei  der 
Messung  ergehen. 

Wir  haben  gefunden,  dass  dieser  W^ert  für  das  Nickel 
viel  zu  niedrig  ist  und  dasselbe  gilt  auch  vom  Eisen,  das  uns 
bei  sorgfältiger  Messung  viel  höhere  Werte  lieferte,  als  die  in 
den  Lehrbüchern  angef&hrte,  Ton  Neumann  herrOhrende  Zahl 
▼on  0,093  Volt  Der  Grund  für  diese  Unsicherheit  ist  der 
Hauptsache  nach  darin  zu  suchen,  dass  die  genannten  Metalle 
äusserst  empfindlich  sind,  sowohl  gegen  die  Luft,  als  auch 
gegen  gelösten  Sauerstoff  und  dass  die  wahren  Potentiale, 

>)  Zeitiichr.  f.  physik.  Chemie.  Hd.  14,  1894. 
«)     •  ,  •  ,      Bd.  8. 
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welche  sorgfältig  gereinigte  Oberfliehen  im  ersten  Moment  zeigen, 
bei  der  Einwirkung  der  Luft  geradezu  rapid  zuriickgeheii. 

Wir  haben  in  dieser  Hinsicht  hesoiKh'js  das  Nickel  ein- 
gehenden Untersuchungen  unterworfen  und  möchten  zunächst 
die  Versuche  beschreiben,  die  wir  mit  diesem  Metalle  ausgeführt 
haben,  weil  dieselben  am  besten  geeignet  sind,  ein  Licht  auf 
diese  komplizierten  Verhältnisse  zu  werfen.  Ein  Stab  von  sehr 
reinem  Nickel  zeigte  zunächst  einen  Potentialsprung  von  —  0,26 
gegen  NiSO«  Ton  —  0,80  gegen  OhlorkalinmlQsung.  Wir  haben 
nun  Tersnehi  diesen  Stab  mechanisoh  zu  reinigen  in  der  Weise, 
dass  der  bei  der  Messung  in  den  Elektrolyten  eintauchende 
Teil  seiner  OberflSche  ror  der  Messung  auf  einer  schnell  rotieren- 
den Schmirgelscheibe  sorgßUtig  abgescliliff'en  wurde.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  nach  jedesmaligem  Abschleifen  das  Potential 
bedeutend  in  die  Höhe  gegangen  war,  allerdings  konnte  ein 
konstanter  Wert  nach  dieser  Methode  nicht  erhalten  werden. 
Unsere  Messungen  ergaben  Zahlen,  die  zwischen  —  0,2  und 
einer  höchsten  Grenze  schwankten,  welche  bei  -f  0,21  für 
NickelsuHat  und  +  0,51  fUr  Kahumchlorid  liegt  Bei  wieder- 
holteil Venochen  bemeikten  wir  sehr  bald,  dass  dar  Wert  um 
so  niedriger  ausfiel,  je  längere  Zeit  Terging  zwischen  dem  Ab- 
reiben der  OberfiSche  und  der  Messung.  Wir  haben  deshalb 
diese  Zeit  möglichst  abgekürzt,  in  der  Weise,  dass  die  Dreh- 
bank direkt  neben  dem  Messupparat  aufgestellt  und  der  Nickel- 
stab nach  dem  Abschleifen  mit  möglichster  Besch Ieuni^nin<x  in 
den  Elektrolyten  hineingebracht  wurde.  Auf  diese  Weise  er- 
hielten wir  die  oben  angegebenen  höchsten  Werte.  Liisst  man 
den  frisch  abgeschmirgelten  Nickelstab  auch  nur  eine  halbe 
Minute  in  der  Luft  Tcrweilen,  so  ist  sein  Potential  sehr  be- 
deutend gesunken  und  zwar  im  allgemeinen  um  etwa  0,3  Volt. 
Die  Tatsache,  welche  wir  beim  Chrom  und  Niob  festgestellt 
haben,  gilt  also  auch  für  das  Nickel: 

Die  Luft  ist  ein  ausserordentlich  energisch  und  rapide 
wirkendes  PassiTierungsmittel. 

Eine  Beobachtung,  die  wir  bei  unseren  Versuchen  häufig 
machten  und  noch  nicht  vollständig  uuigeklärt  ist,  möchten 

15* 
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wir  an  dieser  Stelle  ebenfnlls  erwühnen.  Die  Qeeehwindigkeit, 
mit  cler  die  Lnft  passiTierend  wirkt,  ist  mtseerordentlicli  yer- 

schicden  und  liängt  von  Umständen  ab,  die  wir  noch  nicht 
völlig  feststellen  konnten.  Soviel  können  wir  indessen  sagen, 
dass  das  Nickel  in  reiner,  trockener  Luft,  bei  hohem  l^arometer- 
staud  viel  länger  aktiv  bleibt,  als  in  feuchter  Luft  bei  tiefem 
Barometerstand.  Wir  haben  an  klaren,  kalten  Wintertagen 
etwa  eine  Minute  nach  dem  Abschleifen  noch  häufig  ein  Po- 
tential Ton  Aber  0,2  Volt  gegen  Normal-UhlorkaliumlOsiing 
gemessen,  w&brend  an  Gewittertagen  eine  Aktivierung  durch 
Abschleifen  scheinbar  Oberhaupt  nicht  möglich  war  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  man  das  abgesehlifiene  StOck  nicht  schnell 
genug  in  den  Elektrolyten  hineinbringen  kann.  Wir  sind  zur 
Zeit  mit  Versuchen  beschäftigt,  die  Aufklärung  darüber  geben 
sollen,  inwiefern  die '  Geschwindigkeit  der  Passivierung  durch 
den  Luftsauerstolf  mit  dem  Zustande  der  Luft  zusammenhängt. 

Was  wir  oben  vom  Nickel  gesagt  haben,  gilt  uuitatis 
mutandis  auch  für  die  beiden  anderen  Metalle  der  Gruppe. 
Ein  sehr  reines,  nach  der  Methode  von  Goldscbmidt  dargestelltes 
Eisen  zeigte  eine  Überaus  grosse  Luilempfindlichkttt.  Die  Po- 
tentialwerte, die  wir  mit  diesem  Material  erhielten,  waren  die- 
selben, welche  an  einem  Stahlstab  beobachtet  wurden.  Der 
Kohlenstoff  des  Eisens  beeinflusst  also  nicht  die  Potentialwerte 
wohl  aber  die  Beständigkeit  derselhen,  was  übrigens  auch  .sc  lion 
von  früheren  Beobachtern  festgestellt  wurde. ^)  Ein  blanker  Stahi- 
stab  zeigt  nach  längerem  Tiiegen  an  der  Luft  ein  Potential  von 
-|-  0,01  Volt.  Durch  Abschleifen  konnten  wir  dieses  Potential 
auf  4*  ö,25  Volt  in  die  Höhe  bringen.  Diese  Messungen  er- 
folgten gegen  normale  Ferrosulfatlösung;  da  der  Stahl  seinen 
Zustand  Ifinger  beibehfilt  als  das  Nickel,  so  sind  die  Messungen 
hier  leicht  auszuführen. 

Wir  möchten  yorschlagen,  diejenigen  Potentiakprttnge,  auf 
welche  sich  die  Metalle  beim  Liegen  an  der  Luft  einstellen,  die 
.Luftpotentiale "  zu  nennen  und  wir  werden  uns  dieses  Aus- 

1)  Zeitscbr.  für  Klektrochemie,  Bd.  IX,  IWi»  b.  442. 
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dnicks  auch  im  folgenden  bedienen.  Bieee  wiehtigen  Werte 
stellen  sich  Übrigens  nicbt  nur  in  Luft,  sondern  TieUinch  in 
Flflssigkeiten  ein,  welche  Lnft  gelM  enthalten.  Sie  sind  nicht 

völlig,  doch  ziemlich  konstante  Grössen,  die  mit  der  Oberflächen- 
beschaffenheit  der  Metalle  und  der  Beschalfenheit  der  Luft  etwas 
variieren.  Die  Schwankungen  bei  den  Luftpotentialen  sind  natür- 
lich um  so  grösser,  je  leichter  sich  die  betreffenden  Metalle  akti- 
vieren oder  passivieren  la-ssen.  Wir  werden  weiter  unten  darauf 
bezügliche  Zahlenwerte  bringen. 

Wie  bei  den  schon  besohnebenoi  Metallen,  haben  wir  kein 
IGitel  unTeisaeht  gelassen,  die  höchsten,  also  die  dem  wahren 
LOsnngsdnick  entsprechenden  Potentialsprünge  zu  erhalten.  Die 
besten  Resultate  erhielten  wir  auf  folgende  Weise:  Es  wurden 
Platinspitzen  oder  StSbe  der  betreffenden  Metalle  in  einer  Siilfat- 
lösuug  nufli  den  Vorschriften  der  Elektroanalyse  mit  einer 
Metallschicht  überzogen,  dann  sorgf^iltig  abgespült  und  in  sehr 
reines  Wasser  gehängt,  in  dem  sicli  ausstrdeni  eine  Platin- 
elektrode befand.  Die  Aktivierung  geschah  nun  in  der  Weise, 
dass  unter  Benutzung  des  Metalles  als  Kathode  und  des  Platins 
als  Anode  ein  Strom  hindurchgeschickt  wurde,  derart,  dass  so> 
eben  das  Auftreten  Ton  Glasblftscben  zu  beobachten  war.  Die 
dasu  aufgewendete  Spannung  betrug  60  Volt,  die  Stromstärke 
weniger  als  1  Milli  Ampere.  Nach  80  Minuten  langer  Elektro- 
lyse wurden  dann  die  Potentialsprünge  möglichst  schnell  ge- 
messen. Die  Verwendung  reinen  Wassers  hat  den  Vorteil,  dass 
man  die  Metalle  nach  dem  Aktivieren  nicht  abzuspülen  braucht, 
und  dadurch  der  Zeitraum  zwischen  Aktivieren  und  Messen  ein 
sehr  kleiner  wird.  Die  dunh  zahlreiche  Versuche  auf'  diese 
Weise  erhaltenen  höchsten  Werte  waren  folgende: 

Fe|FeS04  =  + 0,38  Volt 
NilNiSO,  — +  0,82  , 

Es  liegt  natürlich  der  Gedanke  nahe,  dass  bei  diesem  Po- 
tentialwert der  Wasserstoff  eine  Holle  spielt.  Dage<^^en  spricht 
jedoch,  dass  die  Differenz  zwischen  diesen  Werten  und  den  durch 
mechanische  Reinigung  erhaltenen  höchsten  Werten  bei  beiden 
Metallen  so  ziemlich  dieselben  und  nicht  sehr  gross  sudd.  Würde 
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hingegen  der  Wasserstoff  bei  der  Ausbildung  dieser  hohen  Po- 
tentiale eine  Rolle  spielen,  so  müsste  der  Potontialsprung  von 
der  Natur  des  Metalles  bis  zu  einem  gewissen  Qrade  unab- 
hanging  sein,  was  offenbar  nicht  der  Fall  ist  Doch  dürfte  es 
kaum  möglich  sein,  durch  Wassentoffbeladung  so  hohe  Po- 
tentiale zu  erzielen,  wie  das  bei  uns  der  Fall  war.  ISine 
platinierte  Platinspitze  stellte  sich  bei  gleicher  Behandlung 
maximal  auf  ein  Potential  von  —  0,32  Volt  ein. 

Fällt  die  Aktivieruntr  in  destilliertem  Wasser  aus,  d.  h. 
bringt  man  die  frisch  niedergeschlagenen  Metalle  sofort  zur 
Messung,  so  bekommt  man  Zahlen,  die  nur  wenig  unter  den 
oben  angegebenen  liegen.  Wir  haben  unsere  zwei  Metalle  in 
den  SulfstlGsungen  mit  frischen  Metallschichten  eldctrolytisch 
Überzogen  unter  Anwendung  einer  Spannung  Ton  8  Volt  und 
dann  sofort  gegen  neutrale  SulfsÜdsung  gemessen.  Die  Werte 
waren  folgende 

FelFeSO«— +  0,34 

Ni|NiSO,-  -f  0,29. 

Diese  Werte  liegen  also  den  oben  angegebenen  sehr  nahe. 
Da  wir  (lurcli  zwei  ganz  unabhängige  Methoden  zu  denselben 
Zahlen  iür  die  wahren  Potentialsprünge  von  Eisen  und  Nickel 
gekommen  sind,  so  dürften  die  bis  jetzt  angegebenen  Zahlen 
durch  unsere  Potentiale  zu  ersetzen  sein,  mit  dem  Vorbehalt 
jedoch,  dass  jene  Zahlen  Minima  sind  und  dass  es  nicht  aua- 
geschlossen erscheint,  dass  die  wahren  Werte  um  einige 
hundertel  Volt  höher  liegen. 

Das  Kobalt  yerlangt  eine  besondere  Beschreibung,  da 
•  bei  diesem  Metall  diese  Methoden  zur  Erreichung  des  höchsten 

Potentiales  sclieiterten,  weil  es  zu  emplindlich  gegen  die  Luft 
ist  und  nach  der  Aktivierung  bei  Gegenwart  von  freiem  Sauer- 
stoö'  das  wahre  Potential  fast  momentan  auf  das  Luftpotential 
zurückgeht.  Nach  dem  Aktivieren  in  reinem  Wasser  kamen 
wir  auf  einen  Potentialsprung  von  4-  0,07  und  denselben  Wert 
erhielten  wir  auch,  als  bei  einer  Spannung  von  8  Volt  ein 
Kobaltstab  in  einer  KobaltsuUatlösung  elektrolytisch  überzogen 
und  dann  sofort  gegen  normales  Kobaltsul&t  gemessen  wurde. 
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Durah  Abachldftn  emes  Eobaltstabes,  der  zmiSelist  «w 
Luf^oteniial  yon  0,24  Volft  zeigte,  kunen  wir  nur  za  eiiieai 
PoteniialspruDg  von  —  0,01  Volt,  der  beim  Liegen  an  der  Luft 
naeh  wenigen  Sekunden  wieder  auf  —  0,2  Volt  zurückgegangen 
war.  Alle  Werte  von  Koliult  sind  offenbar  viel  zu  niedrig, 
sie  liegen  unter  dem  von  Le  Blanc  angegebenen  von  -f  0,17  Volt, 
während  unsere  für  Eisen  und  Nickel  erhaltenen  höchsten 
Werte  weit  über  denjenigen  liegen,  die  nach  der  Le  Blanc'schen 
Methode  zu  erhalten  sind.  Wir  haben  um  diese  scheinbaren 
Anomalien  aufzuklären  aueh  genau  nach  der  Vorschrift  von 
Le  Blanc  gearbeitet,  die  bekanntlich  darin  besteht,  dass  man 
eine  normale  SulfatlOsung  bei  der  Zersetzungaspannung  eine 
Zeit  lang  elektroljsiert  und  sodann  ohne  Unterbrechung  des 
Stromes  den  Potentialspmng  des  kathodisch  niedergeschlagenen 
Metalles  raisst.  Bei  Eisen  und  Nickel  erhält  man  auf  diese 
Weise  äusserst  schwankende  Werte,  der  beim  letzten  Metall 
erhaltene  höchste  Wert  betrug  -f  0,2Ji  Volt  und  bei  Kobalt 
erhielten  wir  -|-  0,17,  welch  letztere  Zahl  mit  dem  Le  Blanc^- 
sehen  Wert  übereinstimmt.  Es  ist  auffallend,  dass  die  Le 
Blanc'sche  Methode,  die  bei  anderen  Metallen  so  vonUgliche 
Dienste  leistet,  in  der  Eisengruppe  Tenagt.  Der  Grund  dafür 
liegt  in  einer  passivierenden  Wirkung  der  Schwefelsaure,  welche 
beim  Arbeiten  nach  Le  Blanc,  immer,  wenn  auch  nur  in  kleiner 
Menge  entsteht.  Wir  werden  darauf  bald  zu  sprechen  kommen. 
Bis  auf  weiteres  ist  für  das  Kobalt  der  Le  Blanc*sche  Wert 
von  4-0,17  Volt  als  der  richtigste  anzunehmen,  weil  er  der 
bis  jetzt  erreichte  Maxiniahvcrt  für  Kobalt  ist. 

Dass  freie  Schwefelsäure  den  Potentialsprung  der  Metalle 
der  Eisengruppe  herunterdrückt,  ist  eine  Tatsache,  die  wir  uns 
nicht  erklären  können;  dasselbe  tindet  übrigens  auch  bei  Molybdän, 
Wolfram,  Vanadin  und  Niob  statt,  nur  Chrom  bildet  eine  Aus- 
nahme. Man  kann  diese  Wirkung  der  Schwefelsäure  leicht  in 
der  Weise  demonstrieren,  dass  man  nach  der  Messung  des 
Potentialsprunges  von  aktivem  Nickel  dem  Elektrolyten  eben 
Tropfsn  Schwefelsäure  zusetzt.  Das  Potential  geht  dann  momen- 
tan um  mehrere  Zehntel  Volt  zurQck.   Die  Potentialsprttnge 
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unserer  Metalle  gegen  yerdllnnte  SchweftlaSiire  tragen  den 
Charakter  von  Qzydationapotentialen,  'Wie  aus  fblgenden  Mee» 
sangen  lier?orgelit,  denen  wir  zum  Yeigleich  noch  die  Werte 
hinzufügen,  welche  gegen  denselben  Blektrolyten  für  Mangan, 

Zink  und  IMatin  erhalten  wurden: 

I  Eisen  +  0,03 ;  Nickel  —  0,25 ;  Kobalt  —  0,15  \ 
t  Mangan  -[-0,58;  Zink    +0,58;  Platin  —1,6  J 

gegen  16^/o  Schwefelafture. 

Diese  Werte  gewinnen  an  Interesse,  wenn  man  sie  ver- 
gleicht mit  anderen  Zahlen,  die  direkt  gegen  das  betreffende 
Agens  gemessen  wurden.  Wir  liaben  eine  Reihe  von  derartigen 
Messungen  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Tabelle  ITr.  17  a. 


Metall 

KOH 
(1:8) 

HiGrO« 

HtSO« 
10«/t 

HNÖ^ 

Eisen 

"0,2 

—  1,45 

+  0,03 

-0,61 

Nickel 

—  0.13 

-  1,27 

—  0.25 

—  0,60 

Kobalt 

—  0,25 

—  0,73 

-0,16 

—  0,50 

Mangan 

-  0,25 

+  0,29 

+  0,66 

+04ry 

Kniifcr 

—  0,08 

-  0,86 

Alumimum 

+  1.17 

--0,36 

+  1,03 

+  0,14 

+  0,51 

+  037 

Pktm 

+  0.04 

.  - 1.« 

Melle  Hr.  17  b. 


Anodisch 

Anodisch 

MetaUe 

gegen 
KCg 

m 

Anode  in 
HCl 

(4  Volt) 

(4  Volt) 

Eisen 

—  1,52 

—  0,23 

—  1,25 

Nickel 

-  1,66 

—  0,68 

—  0,60 

Kobalt 

—  1,66 

-  0.46 

—  0,62 

Mangan 

+  0,32 

Zink 

+  0,03 

+  0,03 
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Diese  MesBimgen  wurden  haupisiohlich  deshalb  ausgeführt, 
weil  TOD  Fredenhagen  Torgeschlagen  worden  ist,  bei  der  Be- 
urteilung der  Passivierbarkeit  direkt  gegen  die  betreffenden 

Agentien  zu  messen.  Es  hat  sich  aber  herausgestolit,  dass 
diese  Methode  nicht  gestattet  Schlüsse  Uber  ih'n  Grad  der 
Passivierbarkeit  zu  ziehen,  ja,  dass  sie  sogar  njanchnial  in  rein 
qualitativer  Hinsicht  versagt.  AVir  möchten  bei  dieser  (Ge- 
legenheit hervorheben,  dass  das  Charakteristikum  des  passiven 
und  aktiven  Zustandes  darin  liegt,  dasa  derselbe  eine  Zeit  lang 
andauert  und  darfiber  geben  Messungen  nach  Fredenhagens 
Vonehlag  naturgemte  keinen  Aufsehluss.  Auch  Metalle  von 
unverSoderlichem  Potential,  wie  das  Zink,  aeigen  selhatrer- 
stSndlich  gegen  Tersehiedene  Agentien  ganz  Terschiedene  Werte, 
weil  die  Ozydations-  bezw.  Reduktionspotentiale  hier  mit  in 
die  Erscheinung  treten.  Wir  haben,  wie  man  sieht,  auch  dns 
Mangan  mit  in  die  Tabelle  aufgenommen,  das  uns  in  einem 
sehr  reinen  Stück  zur  Verfügung  stand.  Dasselbe  verliült  sich 
im  Allgemeinen  dem  Zink  analog,  es  gehört  zu  den  Metallen 
von  unveränderlichem  Potential  und  sein  i*otentials])rung  gegen 
normal  Manganchlorid  beträgt  -f"  Volt.  In  den  nach- 
folgenden Tabellen  endlich  geben  wir  eine  Reihe  Yon  Potential- 
measungen,  welche  nach  der  Behandlung  mit  Terschiedenen 
Agentien  gegen  Normallosungen  der  betreflfenden  Metallsulfate 
erhalten  wurden. 

TakeUe  Kr.  18. 

Eisen  j  Eiseu^ullat.    Luftpotential  ==  -\-  0,01. 


Potential- 

PoU'ntial- 

spruii^ 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

Sprung 
nach  dem 

YexiQch 

Venodi 

Yott 

+  0,01 

Kathode  in  KaHlan<^e 

10  Min. 

-0,06 

—  0.06 

Konzentrierter  Chromsäure 

3  Tage 

-0.03 

-1-0,01 

Anode  in  Rhodankali 

5  Min. 

-0,01 

— o,os 

,  Cyankali 

Kalilauge  25  »/o 

6  . 

-0.06 

•+•0,01 

20  , 

-0^ 

+  0,86 

Elektrolj  tisch  überzogenes  Fe 
Anode  m  KOH 

1  *  • 

—  0.00 

.     ,  dertill.  H|0  (00  Volt) 

■80  , 

1 

—  0.16 
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Tabelle  Vr.  1«. 

Nick.'l   Nirkrlsulfat.    Lufti-otcniiiil  —0,26. 


Potential» 

Sprung 
vor  dem 
V»'rMiich 

oebanaelt  mit 

Pötttttil-  ' 

spi-unir 
nach  dem 
Versuch 

"  Volt 

-0,26 

—  0.13 
0,14 

-  0,20 

Kathode  in  Ealilange 

KimzentriertiT  Chroms&nre 
Anode  in  Rhodankali 

Elektrolyt,  aberzogenet  Nickel 
Anode  in  deat  Waaser  (60  Volt) 

4  Min. 

iHJ^tund. 
3  Min. 
3  - 

ao  » 

Volt 
— «,1S 

-  0.02 

—  0,20 

-  0.21 

—  1,43  / 

A                .  s 

Tabelle  Nr.  80. 

Kobalt  I  Kobaltsulfat.   Loftpotential  ^  0^.  ' 


Poteiitiiil- 
spruug 
vor  dem 

Versui'h 

Bebandelt  mit 

Zeit 

Pt.tcntial- 
aprung 

naeh  'deUk 
Versuch 

^Volt 

—  0,24 

—  0,22 

—  0,29 

—  0,30 

—  0,23 
-0,26 

Kiitlioil''  in  Kalüau'j»' 
Kunzeutritirter  (Jhruui»iiure 
Anode  in  Rhodankali 

p       ,  Cvankali 

,  dest.  Wasser  (60  Volt) 

,      ,  Kalilauge 

4  Min. 
18  Stund. 

3  Min. 

3  . 
30  , 
30  , 

V..lt  , 
0.04     '  " 

-  ü,3ö  ( 

—  0,17 

—  0.20 

-  0,20  ^''^'L'.':,^'>»- 

Zu  diesen  Tabellen  ist  wenig  zu  bemerken.  Die  anodi^he 
Behandlung  in  Kalilauge  hat  zur  Folge,  dass  die  lletaiU  —hr 

niedere  Potentiale  annehmen.  Auf  das  anodische  Yerbiltteii 
in  destilliertem  Wasser  werden  wir  weiter  unten  zurfUttomoMD. 

Überblick  tn  wir  die  oben  geschilderten  Beobachtungen, 

so  koiniHfii  wir  /.uiiiicli^t  /.u  ticiu  Scliluss.  dass  ciiio  Pa.ssiviöTUng 
nur  dann  >statttin(it  i,  Nvcnn  in  irgend wcIcIkm-  Form  Siiuerstoff 
7.ugeg<»n  ist  und  als  In  sui kI^  ts  wertvolle  llrkruntnis  betrachtou 
wir  die  Tatsache,  dass  auch  der  /.w»  iatoniige  Sauerstoli".  sowohl 
in  r^a,sfc)rnii<jf(*ni  Zustande  als  auch  in  gelöster  Form  passivierend 

wirkt.    Zweifellos  muss  man  demnach  den  Sauerstoff  als  die 

I 
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Ursaehe  der  PasnTitSfc  der  Metalle  betrachten  und  es  fragt  sich 
Dor  noch,  in  welcher  Weise  dieses  Element  die  besprochenen 

eigentümlichen  Erscheinungen  hervorruft.  Die  älteste  Hypo- 
these, welche  eine  schützende  Oxydhaut  annimmt,  ist  ohne 
weiteres  zu  verwerfen.  Eine  solche  Oxyühaut  inüsste,  wie 
schon  eingangs  bemerkt,  höchst  merkwürdige  Eigenächaftun 
besitzen.  Ein  Umstand,  der  die  Annahme  einer  Oxydhaut 
direkt  widerlegt,  ist  das  Verhalten  der  Metalle  gegen  Luft. 
Sin  passiTCB  Metall  stellt  sich  an  der  Luft  auf  einen  mittleren 
Wert,  d.  h.  auf  sein  Luftpotential  ein;  man  mflsste  also  an- 
nehmen, dasB  jene  hypothetische  Ozydhaut  durch  den  Luft- 
sauentoff  teilweise  reduziert  würde  oder  auf  irgend  eine  andere 
Weise  ihre  Eigenschaften  teilweise  einbüssen  mü.sste,  was  doch 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist.  Audi  Hittorf  hat 
schon  eine  Reihe  von  Gründen  angeführt,  die  gegen  die  An- 
nahme einer  Oxydhaut  sprechen. 

Fredenhagen  hat  das  Problem  der  Passivität  des  Eisens 
auf  dasjenige  der  Ausbildung  von  Qasbeladungen  an  angreif- 
baren Elektroden  zurflcksuführen  Tersucht  Er  hat  eine  Eisen- 
spitse  in  Schwefels&ure,  femer  auch  in  Salpetersäure  anodisch 
poUnsiert  unter  Einschaltung  steigender  Polarisationsspan- 
nungen und  gleichzeitiger  Messung  der  Stromstärke  zwischen 
Eisenanode  und  platinierter  Platinkathode  sowie  der  Potential- 
sprünge der  polarisierten  Eisenanode  gegenüber  der  Kaloniel- 
elektrode.  Er  fand  dabei  sehr  interessante  Kurvenbild('r  und 
konnte  feststellen,  dass  von  einem  gewissen  Potential  der 
Eisenelektrode  (von  —  0,28  Volt)  ab,  die  Stromstärke  ziemlich 
plötzlich  auf  0  herabsinkt  und  der  noch  bestehende  Reststrom 
allein  durch  Abscheidung  ^on  Anionen  der  Saure  erhalten  wird. 
Eisenkmen  gehen  nicht  mehr  in  LOeung,  die  Elektrode  ist 
unangreifbar  geworden  durch  die  anodische  Polarisation. 

Fredenhagen  kommt  also  zu  dem  Schluss,  dass  es  sich  hei 
der  Passivität  um  eine  Gasbeladung  handelt  Cm  der  Terdünnten 
Schwefelsäure  um  eine  Sauerstolflieladung).  Va-  konstatiert  auch 
für  das  Wesen  des  passiven  Zustandes  in  .Salpetersäure  eine 
Ghisbeladung  und  zwar  schloss  er  auf  Beladung  mit  Stickoxjden 
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und  erklärte  sich  daraus  das  yersoluedene  Verhalten  Ton  in 
Schwefelsaure  und  in  Salpetersäure  passiviertem  Eisen.  Heaihcote 
zeigte,  dass  in  Salpetersäure  passiviertes  Eisen  diesen  Zustand 
iHngere  Zeit  behält.  Fredenhagen  stellte  fest,  dass  eine  passive 

Eisonanode  in  dem  Mument,  wo  sie  aus  der  Schwefelsäure  ge- 
nommen wird,  in  den  aktiven  Zustand  ii})r'r«:^<'lit  und  folgerte 
hieraus,  dass  die  in  S  ilp.  tcrsüure  bezw.  Schwetelsäure  erzielte 
Passivität  wesentlich  verschieden  ist.  —  Dieses  momentane  Aktiv- 
werden der  passiven  Eisenanode  beim  Herausnehmen  aus  der 
Schwefelsäure  rührt  aber  nach  unseren  Untersuchungen  von 
der  aktivierenden  Wirkung  der  hängenbleibenden  Schwefelsäure 
her,  die  man  nicht  schnell  genug  wegspttlen  kann.  Ein  in 
Salpetersäure  passiviertes  Eisen  verliert  seine  Passivität  ebenso 
schnell,  wenn  es  einen  Moment  in  verdQnnte  Schwefelsäure 
gebracht  wird.  Die  Natur  der  Passivität  ist  in  beiden  Fallen 
sicher  die  gleiche,  wenn  auch  der  Grad  und  die  Bestündigkeit 
etwas  verschieden  sein  nirigen. 

Die  Vorstellung,  welche  wir  uns  über  die  liolle  machen, 
die  der  Sauerstoff  bei  der  Passivierung  spielt,  kommt  derjenigen 
Fredenhagens  sehr  nahe;  doch  möchten  wir  dieselbe  mit  Rück- 
sicht auf  die  passivierenden  Eigenschaften  der  Luft  etwas 
modifizieren.  Man  kommt  einer  plausiblen  Erklärung  wohl 
am  nächsten,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Sauerstoff  sich  in 
dem  passiven  Metall  direkt  auflifst,  so  dass  man  also  ein  passives 
Metall  zu  betrachten  hätte  als  eine  Aufli>sung  von  Sauerstoff 
in  dem  betreffenden  Metall.  Es  läset  sich  für  diese  Ansicht 
sehr  vieles  anführen.  Der  Grad  der  Passivität  muss  abhängen 
von  der  Menge  des  Sauer.stottes,  welcher  im  Metall  gelöst  ist 
und  diese  wiederum  ist  eine  Funktion  des  Druckes,  unter  dem 
der  Sauerstoff  in  das  Metall  hineingetrieben  wird.  Daraus 
erklärt  sich  ungezwungen  das  verschiedenartige  Verhalten  ein 
und  desselben  Metalles  gegen  verschiedene  Oxydationsmittel, 
die  ja  nach  Nemsts  Vorstellung  den  Sauerstoff  unter  sehr  ver- 
schiedenen Drucken  auf  andere  Substanzen  flberlragen.  Der 
in  Metall  gelöste  Sauerstoff  verhindert  das  Austreten  der  Metall- 
ionen in  den  Elektrolyten,  wirkt  also  dem  LQsungsdruck  ent- 
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gegen.  Man  kann  nch  den  Sauentoff  in  gewöhnlicher  Fonn 
oder  ionisiert  im  Metall  denken  und  kann  schliesslich  das  Po- 
tential des  passiven  Metalles  betrachten  als  ein  Lopioninpps- 
potential,  das  bei  gewissen  Konzcntrationfn  dem  lV)tt  ntiul  dvs 
reinen  Sauerstoffes  sehr  nahe  koninicn  imiKs.  Solche  Sanerstoti- 
MetaiUegierungen  sind  mit  den  Superoxjden  zu  vergleichen, 
die  auch  ein  sehr  niedriges  Potential  zeigen;  die  Kette  passives 
Niob  Elektrolyt  |  aktives  Nioh  zeigt  in  ihrem  Verhalten  grosse 
Ähnlichkeit  mit  der  Kette  Bleisnperozyd  {Elektrolyt! 
Wir  wollen  ans  auf  nähere  Erklärungen  nidit  einlassen,  weil 
Versuche  im  Gange  sind,  die  Aufklärung  gehen  sollen.  Man 
konnte  zu  der  Annahme  hinneigen,  dass  der  aktive  Zustand 
der  Metalle  durch  eine  Wasserstoffbeladung,  ganz  ähnlich  wie 
der  passiv«-  Zustaiul  durch  den  Sauei^stoff  bedingt  wird.  Dem 
widerspriclit  aber  der  Umstund,  dass  die  durch  Abscliniirgrlu 
gereinigten  Metallübcrtläclien  Potentiale  zeigen,  welche  nur 
wenig  verschieden  sind  von  den  durch  kathodische  l*olarisation 
erreichten  höchsten  AVerten.  Es  bilden  sich  zwar  in  letzterem 
Falle  Wasserstoffbeladungen  auf  der  Metailoberfläche  aus,  die 
aher  das  Potential  weder  bedingen  noch  beeinflussen.  Nur 
der  Sauerstoff  scheint  heföhigt  zu  sein,  modifizierend  auf  das 
Potential  der  untersuchten  Metalle  einzuwirken.  Die  von  Hittorf 
hervorgehobene  Tatsache,  dass  im  passiven  Zustande  beim 
Lösungsprozess  die  Metalle  ihre  höchste  Oxydationsstufe  bilden, 
dürfte  auch  mit  der  AulaahmetUhigkeit  derselben  tür  den 
SauerstoflF  zusamiiRiihängen.  Schliesslich  erklärt  diese  Hypo- 
these auch  die  Beobachtung,  dass  die  Metalle  vom  aktiven 
Zustand  aus  sich  viel  schneller  auf  das  Luftpotential  oder  auf 
den  «mittleren  Werf,  wie  Hittorf  sich  ausdrückt,  einstellen, 
als  vom  passiven  Zustand  aus.  Die  Bildung  einer  Metallsauer- 
stofflegierung erfolgt  an  der  Luft  sehr  schnell,  während  der 
durch  ein  Oxydationsmittel  unter  hohem  Druck  in  das  Metall 
hineingepresste  Sauerstoff  nur  langsam  wieder  abgegeben  wird. 

Interessante  Zahlen  erhielten  wir  dadurch,  dass  wir  unsere 
Metalle  kathodisch  und  anodisch  in  destilliertem  Wasser  bei 
einer  Spannung  von  60  Volt  behandelten,    in  untenstehenden 
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zwei  TaMlen  sind  die  Potentialwerte  aufgefillirt,  welche  meh 
nach  einer  Behandlungedauer  Ton  30  Minuten  ausgehildet  hattoi. 

TaMle  Hr.  tt. 

Gemessen  gegen  normal  Chlorinüium. 


Eafhodisch 


Anodifch 


Chrom 

-  -f  0,02 

Chrom 

-  1,26 

Wolfram 

=  -f  0,42 

Wolfram 

—  0.97 

Muiybdäü 
Niob 

=  -h  0,36 

Muljbdäu 

—  ü,7ü 

«H-0,49 

Niob 

-1,01 

Vanadin 

=+0,48 

Vanadin 

-0.67 

Tabelle  Nr.  23. 

Genir'-^soTi  <:rorron  {\\p  Tioniinlen  Siilfatlösiingen. 


Kathodiscb 

Anodisch 

Eisen        =  -f  0,38 
Niokel  =+0,92 
Kobalt     e  +  0,07 

Eisen       =  — 
Kiekel     =  — 
Kobalt     «  - 

0,16 
1,49 
0,20 

V7ie  man  sieht,  erreicht  man  durch  die  kathodische  Be- 
handlung in  allen  FSllen  sehr  hohe  Potentiale;  die  aoodiache 
hat  energische  Passivierung  zufolge,  ausgenommen  indessen  hei 
Kohalt,  dessen  Luftpotential  auf  diese  Weise  kaum  herunter- 
gedrückt werdrn  kann.  Der  Grund  dafür  lässt  sich  darin 
suchen,  dass  das  Kobalt  bei  dieser  Behandlung  als  Hydroxyd 
gelöst  wird.  Der  Sauerstoff,  der  sich  anodisch  abscheidet,  wird 
nicht  vom  Metall  gelöst,  sondern  tritt  sofort  in  Reaktion .  Man 
erhält  beim  Kobalt  durch  anodische  Behandlung  in  destilliertem 
Wasser  keine  Sauerstoffbeladung.  Ganz  anders  verhält  sich  das 
Kobalt  merkwürdigerweise  gegen  Kalilauge.  Polarisiert  man 
elektrolytisch  Überzogenes  Kobalt  anodisch  in  Kalilauge  mit 
einer  Spannung  von  etwa  4  Volt,  spfilt  sorg^tig  ab  und  misst 
dann  gegen  normale  KobaltsulfatlOsung,  so  kann  man  beim 
raschen  Arbeiten  eine  Spannung  von  — 1,02  Volt  messen,  also 
ein  Potential  erhalten,  das  vom  tiefsten  Potential  des  Nickels 
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Dor  wenig  Tenddeden  ist  Eine  sichere  EiklSrung  fttr  dieses 
yeracbiedenartige  Yerhalien  des  Kobalt  gegen  Wasser  und  Kali- 
lauge fehlt  uns  vorläufig  noch.    Eisen  und  Nickel  Terhalten 

sich  go^ren  beide  Elektrolyten  vollständig  gleichartig. 

Zum  Schlüsse  möchten  wir  noch  in  einigen  Tahellen  die 
wichtigsten  der  erhaltenen  Kesultate  Ubersichtlich  zusannnen- 
stellen,  sowie  die  von  uns  gefundenen  iiesultate  in  kurzen 
Worten  zusammenfassen. 

In  Tabelle  Nr.  23  und  24  haben  wir  die  Luftpotentiale, 
sowie  die  hdohsten  und  tie&ten  Potentiale  der  untersuchten  neun 
Metalle  zusammengestellt.  Tabelle  Nr.  25  endlich  enthftlt  An- 
haltspunkte Uber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  einige  der  be- 
schriebenen Metalle  ihr  Potential  beim  Liegen  an  der  Luft 
Terändem. 

TibeDe  Vr«  M. 


Gemessen  gegen  normale  Chlorkali umlüsung. 


MetaUe 

Chrom 

Lnft- 
püteutial 

—  0.24 
~  0,43 

-  0,36 

maxim. 
aktives 
Potential 

-1-0,36 

Art  der 
Behuiidlung 

Kathode  in 
stark  gekühlt. 
Kalilauge 

maxiiu. 
passives 
Potential 

-1.47 

Art  der 
Behandlung 

Konsentr. 
Chronuftnre 

Moljbdia 

—  0,64 
-0,26 

+  0,46 

Kathode  in 
stark  gektOat!  —0,94 
Kaiüange  { 

Koii/*'it<r. 
Chrom^uure 

Wolfram 

-0,68 
-0,25 

-+-0,42 

Kiithodi'  in 
reinem 
Wasser 

—  1,16 

Konaentr. 
Ghromsfture 

Niob 

-  0,13 

-  0,44 

-t-0,77 

Konsentr. 
Kalilavge 

-  1.68 

Konamtr. 
Chromsftare 

Vanadin 

-0.41 

t  0,46 

Kathode  in 
Kalilauge 

-  0,92 

Anode  in 
Chromaäure 

Rutbeniiim 

~  0,66 

—  0,86 

1 

Katlinilo  in 
Zitroneudüuie 

1 
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Tabelle  Hr.  U, 


GemesseD  gegen  die  normalen  Sulfatlösungen. 


Metalle 

Lttft- 
potential 

maxiiii. 
aktives 

Art  der 
Behandlung 

niaxim. 
pauaives 
PotantiAl 

Art  der 
Behandlung 

Eisen 

-fo.oi 

+  0.38 

Kathode  in 
destill.  HtO 

-0,10 

Anoilf  in 
destill.  WaMV 

Nickel 

—  0.26 

+  0,82 

Kathode  in 
destill.  Waaaer 

-l.i8 

Anode  in 
dMtni.WaMr 

Kobalt 

-0,24 

+  0.17 

nach  LeBlanc 

—  1,02 

AiHx]«'  in 
Kalilauge 

Tabelle  Hr.  tt. 


Metalle 

rotential 

Behandelt  nut 

Zeit 

rotential 

Volt 

Ystt 

MolTbdftn 

—  0,07 

Luft 

46  Min. 

—  0,24 

Wolfram 

-  1,01 

II 

2  Tage 

—  0,91 

Chrom 

—  0,86 

• 

2  . 

-0,89 

Ruthenium 

-  1,21 

u  . 

—  0,82 

Niob 

+  0,05 

« 

2  , 

—  0.07 

Niob 

+  0,12 

Äther 

14  Std. 

-  0.38 

Molybdän 

+  0,22 

14  . 

-0,20 

Mol/bdftn 

—  0,65 

• 

Chloroform 

20  , 

—  0,45 

Wolfram 

+  0,29 

14  . 

—  0,19 

Chrom 

-  1,24 

KupferchloridlOsnng 

5  , 

—  1,00 

Muivbdän 

—  0,74 

» 

5  . 

-0,71 
-0,92 

Wolfium 

-0,96 

Flüssiger  Luft 

5  , 

+  0,34 

4  , 

+  0.2 

Wolfram 

+  0,2 

Luft 

1  , 

—  0.15 

Chrom  (abgeschmirgelt) 

+  0.15 

■ 

2  Min. 

-  0,10 

Niob  « 

+  0,42 

9 

Vi  . 

+  0,05 

Nickel 

+  0,21 

2  , 

—  0.25 

Nickel  (Kathode  in  11,0) 

+  0,32 

■ 

6  » 

+  0,02 

Nickel  (frisch  gefüllt) 

+  0,29 

t 

2  Std. 

-0,18 

Kobalt  , 

+  0,07 

II 

2  , 

-  0,13 

Eisen        ,  , 

+  0,34 

» 

2  , 

+  0,01 

Kobalt 

—  1,02 

15  Min. 

—  0,49 

—  032 

Vanadin 

-0,56 

Wasser  von  100<> 

. 

Molybdän 

+  0,28 

*       »  » 

Bromkaliumlöäung 

»/2  Std. 

-  0,36 

Wolfram 

-  0,91 

40  , 

—  0.43 

Chrom 

+  0,35 

Luft 

5  Min. 

—  0,03 

Digit- 
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Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Zn  den  passiTierbsren  Metallen  gehören,  ausser  den 
schon  bekannten  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Chrom  noch  die  Metalle 
Molybdän,  Wolfram,  Vanadin,  Niob  und  Ruthenium.  Nicht 
paBsirierbar  sind  Uran  und  Mangan. 

2.  Luftsauerstoff  wirkt  passivierend,  wenn  auch  nicht  in 
dem  Grade,  wie  starke  Oxydationsmittel.  Alle  passivierbaren 
Metalle  nehmen  beim  Liegen  an  der  Luft  Mittelwerte  an,  die 
wir  Luftpotentiale  nennen. 

8.  Die  PassiTität  ist  wahrscheinlich  bedingt  durch  in  dem 

betreffenden  Metall  aufgelösten  Sauerstoff. 

4.  Die  höchsten  aktiven  Potentialwerte  erhält  man  durch 
Messen  an  MetalloberHäclien,  die  durch  mechanisches  Abschleifen 
oder  durch  chemische  Mittel  von  Sauerstoff  möglichst  befreit 
worden  sind.  Diese  hdchsten  Werte  liegen  also  dem  wahren 
Potential  des  Metalls  am  nächsten. 

5.  Eine  Wasserstoffbeladung  wirkt  konsenrierend  auf  das 
aktive  Potential,  ohne  dasselbe  zu  bedingen  oder  zu  beeinilussen. 


190ft.  SiUangsb.  d.  nuttb.-plijH.  Ki. 
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öffentliche  Sitzung 

zur  Feier  des  145.  Stiftuogstages 
am  14.  Mära  1904. 


Der  Prüsidfiit  der  Akademie,  Geheiniiat  Dr.  Karl  Th. 
T.  Heigel,  eröffnete  die  Sitzung  mit  einer  Rede  ,zum  An- 
denken an  Karl  v.  Zittel",  welche  in  einer  besonderen  Schrift 
der  Akademie  erschienen  ist. 

Sodanil  machte  der  Präsident  folgende  geschüitliche  Mit- 
teilungen: 

Aus  unieren  Stiftungen  konnten  eine  Reihe  wissenschaft- 
licher Unternehmungen  unterstQtzt  und  angeregt  werden. 

So  wurden  aus  der  Cramcr-Klett-Stiftung  und  der  ' 
Münchener  Bürgerstiftung  bewilligt: 

1.  2500  M.  ftlr  eine  Inforraations-  und  Samraelreise  des 
Garteninspektors  Bernhard  Othmer  iiacli  VVestiudien; 

2.  2500  M.  für  eine  zoologische  Studienreise  des  /weiten 
Konservators  der  zoologischen  Staatssammlungen  Dr.  Doflein  in 
das  Gebiet  des  nördlichen  und  mittleren  Stillen  Ozeans.  Zu  den 
Kosten  dieser  Reise  hat  ihm  ausserdem  Se.  Kgl.  Hoheit  der 
Prinz-Regent  allergnfidigst  einen  erheblichen  Beitrag  bewilligt. 
Femer  haben  die  Herren  Direktoren  der  Ludwigshafener  Farb- 
werke, KommerzienrUte  Brunck  und  Glaser,  Geh.  Kommerzienrat 
Ii.  Siegle  in  Stuttgart,  Keiclisrat  Graf  Muy  in  München  ühkIi 
Zeichnung  von  namhaiten  Summen  sich  beteiligt;  auch  sind 
noch  weitere  Zuwendungen  zu  erwarten. 

16» 
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Aus  der  Kdnigs-Stiftung  für  diemiaclie  Fonehungen 

wurden  zu  Studienzwecken  verliehen: 

1.  dem  Privatdozenten  an  der  Technischen  Hochschule 
Dr.  Emil  Baur  (München)  zu  Untersuchungen  Uber  die  Bil- 
dung der  Tiefengesteine  und  der  kontakhnetamorphen  GMeine 
500  M.; 

2.  Professor  Dr.  Oskar  Piloty  fMünchen)  zur  Fortsetzung 
der  Untersuchungen  über  das  Murexid  und  andere  Harnsaure- 
derivate  sowie  über  Derivate  des  vierwertigen  Sticksto£Ds  3üO  M.; 

3.  Professor  Dr.  Karl  Hof  mann  (München)  zur  Anschaf- 
fung Yon  FirSparaten  aus  Pechblende  100  M. 


Der  Sekretär  der  mathematisch  -  physikalischen  Klasse, 
Herr  C.  v.  Yoit  teilt  mit,  dass  die  mathematisch-physikalische 
Klasse  (am  5.  Januar  1904)  ihr  ordentliches  Mitglied  Karl 
Alfred  y.  Zittel  durch  den  Tod  verloren  hat;  seine  Verdienste 
um  die  Wissenschaft  werden  in  einer  besonderen  Gedächtnisrede 
gewürdiget  werden. 

Von  den  korrespondierenden  Mitgliedern  der  Klasse  sind 
im  vergangenen  Jahre  vier  gestorben: 

der  Physiker  Josiah  Willard  Qibbs  in  Kew-Haven,  am 
28.  April  1903; 

der  Mathematiker  Luigi  Cremona  in  Born,  am  10.  Juni 
1903; 

der  Anatom  Karl  Gegenbaur  in  Heidelberg,  am  14.  Juni 

1903; 

und  der  Physiologe  Alexander  Kollett  in  Graz,  am 
1.  Oktober  1903. 

Hierauf  hielt  das  ordentliche  Mitglied  der  mathematisch- 
physikalischen  Klasse,  Herr  Professor  Dr.  Alfred  Pringshei  rii , 
die  Festrede:  .Über  Wert  und  angeblichen  Unwert  der 
Mathematik." 
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JodAh  Willard  aibbe.^ 

Dem  am  28.  April  1903  im  Alter  von  65  Jahren  ge- 
storbenen Professor  der  mathemidischcn  Physik  an  der  Yale 
Universität  in  New  Häven,  Josiah  Willard  Gibbs,  verdankt  die 
Wissenschaft  Entdeckungen  ersten  Ranges  in  der  theoretibchen 
Physik  und  auch  in  der  reinen  Mathematik;  er  galt  darin  nach 
dem  Urteile  amerikanischer  Gelehrter  als  der  Höchststehende 
Yon  allen  lebenden  Amerikanern. 

Er  war  am  11.  Februar  1839  in  New  Häven  als  der  Sohu 
des  ausgezeichneten  Professors  der  Theologie  an  der  Yale  Uni- 
versität Willard  Gibbs  geboren.  Den  ersten  Unterricht  emp- 
fing er  an  der  Hopkins  Grammar  School  in  New  Häven;  dann 
am  Gymnasium,  an  dem  er  wegen  seiner  Tüchtigkeit  vielfach 
durch  Preise  belohnt  wurde.  Im  Jahre  1803  erwarb  er  den 
Doktorgrad  an  der  Yale  Uniyersitat  und  verblieb  dann  bis  zum 
Jahre  1866  in  New  Hayen,  woselbst  er  Lehrer  am  Yale  Kollege 
wurde  und  steh  zugleich  emsig  mit  mathematischen  und  anderen 
Studien  beschäftigte.  Er  besuchte  darauf  die  Universitäten  zu 
Paris,  Berlin  und  Heidelberg,  um  sich  noch  weiter  in  der 
Physik  und  auch  in  der  Mathematik  auszubilden.  Nach  einem 
Aufenthalte  von  3\'a  .Jahren  in  Europa  kehrte  er  mit  allem 
Wissen  in  seinem  Fache  ausgerüstet  in  die  Heimat  zurück. 

Man  erkannte  dorten  den  Wert  des  jungen  Gelehrten  und 
wählte  ihn  1871  zum  Professor  der  mathematischen  Physik  an 
der  Tale  UniTerBität  zu  New  Hayen;  als  solcher  hat  er  die 
Wissenschaft  mit  seinen  heryorragenden  Untersuchungen  be- 
reichert 


M  Mit  Benutzung  des  Nachruf*«  im  Yale  Alumni  Weekly,  1903.  12. 
Nr.  31;  deutsch  in  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  1903,  Bd.  44,  S.  1. 
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Am  meisten  bekannt  ist  er  durch  snne  meisterhaften  Ar- 
beiten in  der  Thermodynamik  geworden,  worin  er  in  der  Tat 

Werke  TOn  unvergänglichem  Werte  geschaffen  hat. 

Schon  seine  erste  Ablumdlung  Uber  grapliische  Methoden 
in  der  Thernio'lynjunik  der  Flüssigkeiten  (1H73),  mit  der  er 
seinen  ersten  1^»  iit  ag  zur  mechanischen  Wärmetheorie  lieferte, 
erwies  sein  ungewöhnliches  Vermögen  der  Verallgemeinerung. 
Die  zweite  gleich  darauf  folgende  Abhandlung:  «Eine  Methode 
zur  geometrischen  Darstellung  der  thermodjnamischen  Eigen- 
schaften der  Stoffe  mittelst  FiSchen*  rief  das  grdsste  Interesse 
der  Fachgenossen  hervor.  Die  bedeutendste  ist  die  berfihmt 
gewordene  dritte  grosse  Monographie  Ober  «Das  Gleichgewicht 
heterogener  Stoffe*,  welche  in  zwei  Teilen  in  den  Jahren  1876 
und  1878  in  den  Transactions  of  the  Connecticut- Acadeniy 
erschien.  In  dieser  Arbeit  sind  die  Prinzipien  der  Thermo- 
dynamik in  aligemeiner  und  umfassender  Weise  auf  die  Gleich- 
gewich tsi)ediDgUDgen  chemischer  Verbindungen  und  physikali- 
scher Mischungen  in  analytischer  Form  angewendet.  Dieselbe 
ist  der  Ausgangspunkt  der  jetzigen,  so  viel  betriebenen  physi- 
kalischen Chemie  geworden  und  sie  bildet  noch  immer  mit 
ihrer  Fülle  von  Ergebnissen  eine  Fundgrube  neuer  Gesichts- 
punkte für  den  theoretischen  und  experimentellen  Physiker; 
so  manche  in  den  letzten  Dezennien  von  verschiedenen  For- 
schern gefundene  wichtige  thennodyn;imische  Beziehung  auf 
jthysikalisch-cheniiscliem  und  rein  physikaliscliem  Gebiete  ist 
bereits  in  jener,  früher  etwas  schwer  zugänglichen  und  deshalb 
weniger  bekannten  Schrift  teils  explizite,  teils  implizite  zu 
finden.  Man  kann  sagen,  dass  Gibbs  darin  einen  guten  Teil 
der  heutigen  physikalischen  Chemie  durch  seinen  scharfen 
Verstand  und  seine  wissenschaftliche  Divinitionsgabe  voraus- 
erkannte. Die  drei  thermodynamischen  Abhandlungen  sind 
von  Ostwald  in  Leipzig  als  «thermodynamische  Studien'  ina 
Deutsche  übertragen  worden;  sie  sichern  Gibbs  einen  Ehren- 
platz für  alle  Zeiten  in  der  Thermodynamik. 

Gibbs  wandte  sicli  nun  noch  einem  anderen  Gebiete  zu, 
dem  der  reinen  Mathematik,  in  welchem  er  nicht  mindere  £r- 
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folge  erzielte  wie  in  der  Thermodynamik.  Es  handelte  sich 
dabei  insbesondere  um  das  Problem  der  multiplen  Algebra, 
welches  vorher  schon  von  anderen  Mathematikern  behandelt 
worden  war.  Gibbs  verfolgte  dasselbe  weiter  und  kam  dabei 
zu  seiner  berühmten  nnd  fruchtbaren  Yektoranaljsis.  Nachdem 
er  (1878)  die  Grundlage  dieser  Lehre  entwickelt  hatte,  wendete 
er  dieselbe  mit  grossem  Geschick  auf  andere  GegenstSnde  an. 
Er  benfltzte  sie  zunSchst  fttr  die  Bahnberechnung  der  Planeten 
und  Kometen,  indem  er  die  Mheren  Verfahren  durch  eine 
Methode  ersetzte,  welche  bei  ausserordentlicher  rjenaiiigkcit 
rechnerisch  viel  einfacher  ist  und  einer  weitreichendi  ii  Verall- 
gemeinerung sich  fTihig  erweist;  die  Abhaiullung  wurde  von 
dem  Astronomen  Klinkerfus.s  in  Güttingen  ins  Deutsche  über- 
setzt. —  In  den  Jahren  1882 — 1889  schrieb  er  ferner  vier 
Abhandlungen,  in  denen  die  Vektorunalysis  auf  die  elektro- 
magnetische Theorie  des  Lichtes  von  Maxwell  Verwertung  fand. 
Er  schuf  dadurch  der  letzteren  Theorie  eine  sichere  Grundlage, 
fand  damit  eine  Erklärung  der  Farbenzerstreuung  und  zeigte, 
dass  nach  derselben  die  Lichtbrechung  in  kristallisierten  Kör- 
pern der  Konstruktion  von  Fresnel  folgen  müsste,  was  später 
durch  genaue  Messunireti  bestätigt  wurde;  auch  gab  er  eine 
lehrreiche  Yergleichung  der  elektroniuf^netischen  Theorie  des 
Lichtes  mit  den  älteren  Theorien  desselben.  Es  folirtt  n  dnnn 
noch  weitere  Anwendungen  auf  die  Kristallographie,  auf  die 
Störungsrechnung  und  auf  die  Theorie  der  Bivektoren  und 
deren  Benutzung  ftir  die  Darstellung  der  harmonischen  Be- 
wegungen. In  einer  Bede  Uber  die  multiple  Algebra,  die  er 
1886  als  Vizepräsident  der  amerikanischen  Association  for  the 
Advaneement  of  Science  hielt,  ist  seine  Lehre  hierüber  zu- 
sammengefasst. 

Sein  letztes  gnisseres  Werk  war  das  Uber  die  „Elemente 
der  statistischen  Mechanik",  welches  in  den  Festschriften  zur 
200  jäliri^^en  Feier  der  V;ile  ITnivrrsität  enthalten  ist.  Kr  gibt 
darin  eine  Darlegung  der  Methoden  bei  der  Untersuchung  dynami- 
scher Systeme  mit  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Freiheiten; 
indem  er,  wie  schon  andere  Forscher,  solche  Methoden  gebrauchte. 


Digitized  by  Google 


248 


Öffenüi^  SUnmg  vorn  14,  Märs  1904, . 


um  die  Thermodynamik  auf  Mechanik  zurückzuftlhren,  eröffnete 
er  zugleich  der  mathematischeii  Physik  ein  neues,  fruchtbares 
Gebiet. 

Gibbs  begründete  (1877)  den  für  die  Entwicklung  der 
Mathematik  in  Nordamerika  so  erfolgreich  wirkenden  Tale 
Mathematical  Club,  in  dem  er  seine  Forschungen  zuerst  mit- 
teilte; bei  dem  20  jährigen  Jubiläum  des  Klubs  hielt  er  eine 

geistreiche  Rede  „Uber  Werte*,  worin  er  seine  Anschauungen 
über  das  Ideal  des  wi^^senschaltlichen  Forschers  darlegte. 

Gibbs  war  ein  solches  Ideal,  soweit  es  ein  Mensch  sein 
kann;  die  schwierigsten  Gegenstände  handhabte  er  mit  der 
grOssten  Einfachheit  und  Leichtigkeit  und  bei  der  Klarheit 
seines  Denkens  traf  er  immer  das  Wesen  der  Sache;  stets  war 
er  bestrebt  bei  seinen  Arbeiten  die  Hypothesen  auf  eine  mög- 
lichst geringe  Anzahl  zu  reduzieren. 

Mit  grosser  Pflichttreue  nahm  er  sich  öflentlichen  Institu- 
tionen an,  so  z.  B.  der  Hopkins  Grammar  School,  bei  deren 
Verwaltung  er  während  22  Jahren  tätig  war.  Für  seine 
älteren  Schüler  wirkte  er  durch  die  ausserordentliche  Anschau- 
lichkeit seines  Unterrichts  in  hohem  Grade  anregend.  Er  war 
ausserdem  von  grosser  Anspruchslosigkeit,  gegen  Jedermann 
freundlich  und  hilfsbereit  und  von  edler  Gesinnung.  Der  Tale 
üniTersitftt  wird  Gibbs,  welcher  ohne  Zweifel  einer  der  geist- 
▼olkten  Vertreter  seiner  Wissenschaft  gewesen  ist,  immerdar 
zum  Ivulime  und  Segen  gereichen. 
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Lnlgi  Gremomu') 
Von  Aurel  Yom. 

Mit  dem  am  10.  Juni  1903  Yerstorbeneii  italienischen 
Mathematiker  Luigi  Gremona,  der  seit  1878  unserer  Akademie 
als  auswärtiges  Mitglied  angehörte,  ist  ein  Forscher  dahin- 
gegangen, .  dessen  wissenschaftliche  Tätigkeit  gerade  in  die 
Blfltezeit  der  Geometrie  fiel«  welche  durch  Poncelet,  Ohasles, 
Steiner,  Plücker,  Möbius  und  andere  vorbereitet,  in  der  zweiten 
Hälfte  des  10.  Jahrhunderts  durch  die  vereinigten  Forschungen 
der  deutscht'!!  und  englischen  Geonieter  Hesse.  Clebsch,  Öturm, 
Nöther,  Salmou  und  Cayley  hervorgerufen  wurde. 

Gremona  hat  nicht  allein  mit  einzelnen  herrorragenden 
Arbeiten  in  diese  Entwickelnng  seihst  mit  eingegriffen;  seinem 
nachhaltigen  Einflüsse  und  seiner  IndiTidualitSt  ist  es  auch 
▼or/ugs weise  zu  verdanken,  dass  gegen wSrtig  das  Studium  der 

projektiven  Geometrie  auf  der  umfassendsten  wissenschaftlichen 
Grundlage  gerade  in  Italien  zu  fruchtbarster  Ausbildung  ge- 
langt ist. 

Gremona,  geboren  den  7.  Dezember  1830  in  Pavia,  nahm 
kaum  18  jährig  schon  als  begeisterter  Anhänger  der  Erhebung 
▼on  1848  an  der  Verteidigung  Venedigs  teil.  An  die  Xlni- 
▼ersität  Pavia  surOekgekehrt,  bestand  er  1853  das  Examen  als 

ingegnere  architetto,  bald  darauf  dasjenige  iQr  das  Lehramt 
in  der  Mathematik  und  Physik.    Schon  1860  erhielt  er  die 

Professur  für  huliere  Geometrie  an  der  Univei-sität  Bologna. 
Hier  entstanden  aisbald  auch  seine  bedeutendsten  Forschungen. 


*)  Beuut/.t  wunlen  bei  der  Abfüa^ung  dieses  Nachrufes  ausser  der 
CJonunemüra/äone  von  G.  Veronese  (Acc.  dei  Lincei  Reiid.  XII,  5,  fanc.  12, 
1904)  und  <ler  dort  erwähnten  Literatur  aiuh  die  Dnu  kbogen  des  durch 
die  Redaktion  der  Mathematischen  Annalen  freundlichst  überlassenen 
Beruhtes  flbttr  C^enona  tob  V«  NOthcr« 
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Zunächst  schloss  er  sich,  Joch  mit  vorwiegend  analytischer 
Tendenz,  an  die  Altmeister  der  synthetischen  Geometrie  Cliasles 
und  Steiner  an;  seine  ersten  Arbeiten  beziehen  sich  auf  die 
Eigenschaften  der  Raumkurven  3.  und  4.  Ordnung  in  ihrer 
Verbindung  mit  der  Theorie  der  BUscbel  und  Netase  yor  Flächen 
zweiter  Ordnung.  Inzwischen  aber  erstreckten  seine  Studien 
sich  bereits  weit  tiefer;  dies  zeigt  das  1861  entstandene  be- 
kannte und  weit  yerbreitete  Werk  Introduzione  ad  una  teorica 
geometrica  delle  curve  piane.  Cremona  unternimmt  es  hier, 
eine  einlieitliche  Darstellung  der  Theorie  der  algebraischen 
Kurven  zu  geben,  soweit  dies  mittelst  des  damaligen,  vorzugs- 
weise mit'  Chasles  und  .Tonquieres,  sowie  auf  Steiner  fussenden 
Standpunktes  möglich  war.  Den  leitenden  Faden  fand  er  in 
der  Polarentheorie  Steiners  und  Plückers,  und  die  Art,  wie  er 
sein  Programm  bis  ins  Einzelne  durchführte,  ist  von  der  grössten 
Wichtigkeit  für  die  £ntwickelung  der  projektiven  Geometrie 
selbst  geworden.  1866  entstand  sein  zweites  Hauptwerk ,  die 
preliminari  ad  una  teoria  geometrica  delle  superficie,  welches 
das  scheinbar  schwierige  Gebiet,  auf  dem  bis  dahin  fast  nnr 
Analytiker  ersten  Ranges  wie  Jacobi,  Hesse,  Clebscb  mit  Er- 
folg gearbeitet  hatten,  meisterhaft  zu  bewältigen  und  durch- 
sichtig zu  machen  versteht.  Es  gibt,  so  äussert  sich  Nöther 
in  seinem  in  den  Mathematischen  Annalen  erscheinenden  Bericht 
über  Cremonas  Wirken,  kein  zusammenfassendes  rein  geometri- 
sches Werk,  das  einen  grosseren  Einfluss  auf  die  Ausbildung 
und  Handhabung  der  geometrischen  Methoden  ausgeübt  hätte, 
als  Cremonas  Schriften  über  die  ebenen  Kurren  und  Flächen. 

In  dieselbe  Zeit  föUt  nun  auch  die  Arbeit,  die  mit  Cremonas 
Namen  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  unzertrennlich  ver- 
bunden bleiben  wird :  die  Lehre  von  den  allgemeinen  eindeutig 
umkehrbaren  algebraischen  Transformationen  zweier  Ebenen, 
dann  auch  zweier  Räume,  in  einander.  Einzelne  derselben,  wie 
z.  B.  die  Kollineation,  die  zu  Steiners  quadratischer  Verwandtschaft 
erweiterte  Theorie  der  reziproken  Radien  u.  a.  m.  waren  schon 
länger  bekannt;  1859  hatte  .Tonquieres  die  nach  ihm  benannte 
Transformation  zur  Konstruktion  Ton  Baumkurven  verwandt; 
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anch  Magnus  hatte  schon  pelocrontlich  aus  quadratischen  Trans- 
formationen höhere  abgeleitet.  A\)or  erst  Cremona  stellt  sich 
die  umfassende  Aufgabe,  die  Eigenschaften  dieser  Transforma- 
tionen überhaupt  zu  erforschen  und  ihre  Bildung  aus  allge- 
meinen Gesetzen  herzuleiten.  Seiner  grundlegenden  Arbeit 
ans  dem  Jahre  1864  folgt  dann  unter  Verwendung  zum  Teil 
erweiterter  Prinzipien  die  grosee  ünterBUchung  Aber  die  Geo- 
metrie auf  den  FlSohen  dritten  Grades,  für  die  ihm  mit  R.  Sturm 
zugleich  der  8teiner*sche  Preis  der  Berliner  Akademie  zu  Teil 
wurde.  So  tritt  nun  Cremona  mit  den  deutschen  Mathematikern, 
namentlich  mit  A.  rkbsch,  dessen  algebraische  Kunst  die 
analytisch -synthetischen  Methoden  gleichzeitiger  zur  grössten 
formalen  Eleganz  ausbildete,  in  die  engste  Verbindung:  in  der 
Tat  begegnen  sich  häufig  die  Arbeiten  beider  in  gegenseitiger 
Ergänzung,  so  z.  B.  bei  den  Untersuchungen  über  die  Abbildung 
der  algebraischen  Fliehen  (1872),  und  in  den  Abhandlungen 
über  eindeutige  Raumtransformationen  (1871/72)  sehen  wir 
Gremonas  Ideen  in  Wechselwirkung  mit  den  Arbeiten  Caylejs 
und  den  bis  auf  1869  zurückgehenden  NOthers. 

Cremona  wirkte  seit  1866  mit  seinem  früheren  Lehrer 
F.  Brioschi  und  F.  Casorati  an  dem  Istituto  tecnico  zu  Mailand. 
Mit  Brioschi  zusammen  führte  er  auch  von  ISfif) — 1877  die 
Redaktion  der  annali  di  matematica,  bis  die  Fülle  der  Arbeit 
eine  erweiterte  Redaktion  erforderte. 

Im  Jahre  1873  wurde  er  als  Direktor  der  Scuola  d'  in- 
gegneri  nach  Rom  berufen.  Infolge  der  umfassenden  Arbeit, 
die  er  hier  als  Organisator»  dann  auch  als  Staatsmann  fand, 
tritt  seine  wissenschaftliche  Produktion,  die  in  der  Zeit  von 
1860 — 72  eine  so  ttberaus  fruchtbare  gewesen  war,  mehr  und 
mehr  zurück.  Wir  erwähnen  noch  seine  bekannten  Lehrbücher, 
die  Elementi  di  geometria  projettiva,  Mailand  1873,  die  Ele- 
menti  di  calcolo  gratico,  Turin  1874,  denen  sich  1879  die  Ab- 
handlung über  die  reziproken  Figuren  in  der  graphischen 
Statik  anreiht. 

Mit  dem  Jahre  1884  endet  die  Beihe  seiner  wissenschaft- 
lichen Veröffentlichungen.  An  äusseren  Ehren  hat  es  Cremona 
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nicht  gefehlt.  Er  war  liiigHdd  Tieler  Akademieen,  Ehren- 
doktor Ton  Dublin f  Edinburgh  ChristianiB,  Ritter  des  Ordens 

pour  le  m^rite  etc.  etc.  Auch  in  seinem  Vaterlande  wurden 
ihm  die  höchsten  Auszeichnungen  zu  Teil.  1879  zum  Senatore 
del  regno  ernannt,  seit  1897  Vizepräsident  des  Senates,  wirkte 
er  als  Organisator  und  Förderer  des  ünterrichtswesens  mit 
ebensoviel  Hingebung  als  Erfolg.  Seiner  mit  unermüdlichem 
Eifer  inmitten  aller  dieser  Geschäfte  Yerfolgten  Lehrtätigkeit 
nicht  zum  wenigsten  rerdankt  Italiens  geometrische  Produktion 
die  führende  Stellung,  welche  sie  gegenwärtig  einzunehmen 
berufen  erscheint. 

Bis  in  die  letzte  Zeit  seines  Lebens  blieb  er,  getreu  dem 
hochherzigen  nnerschfitterlichen  Charakter,  mit  dem  er  als 
Jüngling  zu  den  Fahnen  des  nach  Freiheit  ringenden  Vater- 
landes eilte,  auf  seinem  Posten;  auch  die  deutsche  Wissen- 
schaft, der  er  besonders  nahe  stand,  wird  seiner  stets  dankbar 
gedenken. 

Karl  Gegwibanr.^) 

Der  am  14.  Juni  1903  im  Alter  von  nahezu  77  Jahren 
verstorbene  Professor  der  Anatomie  an  der  Universität  Heidel- 
berg, Karl  Gegenbaur,  wird  mit  Recht  als  der  bedeutendste 
Morphologe  unserer  Zeit,  der  den  grössten  Anteil  an  dem 
tieferen  Verständnis  der  mannigfaltigen  Gestaltungen  der  Tier- 
welt gehabt  hat,  bezeichnet 

Karl  Gegenbaur  wurde  am  21.  August  1826  zu  Würzbui^g 
geboren.  Der  Vater,  ein  Beamter  Yon  strengen  GrundsStzen 
und  grrosser  Pflichttreue,  war  zuletzt  Rentamtmann  in  Würz- 
bürg;  die  Mutter,  die  sich  ganz  der  Erziehung  ihrer  Kinder 
hingab,  lu^tte  einen  lebhaften  Sinn  fUr  die  Natur,  namentlich 


M  Mit  Hcnntzung  des  Nekrologs  von  Max  Fürbringer  in  der  Fest- 
schrift der  Universität  Heidelberg  zur  Zontennarfeier  ihrer  Frneiit'ning 
durch  Karl  Friedrich,  Bd.  11,  1903;  der  Solbstbiograpliit»  von  Gegenbaur: 
und  der  Biographie  in  der  Münchener  medizinischen  Wochenschrift,  1896, 
Nr.  33,  S.  776. 
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bemsB  me  eine  nicht  gewölinliehe  Kenntnis  der  einheimiscben 
Pflanzen;  der  Sohn  blieb  ihr  stets  toII  Dankbarlreit  zugetan. 

In  Würzburg  besuchte  er  die  Volksschule  und  das  Uyni- 
nasium,  in  dem  danuils  jeile  freie  Geistesregung  unterdrückt 
wurde.  Schon  frühe  sammelte  er  auf  Anrotrung  der  Mutter 
Tiere,  Pflanzen  und  Steine,  zeichnete  viel  und  zergliederte  Tiere. 

Der  Vater  wünschte,  der  Sohn  möchte  die  Laufbahn  eines 
Beamten  oder  Ml^nfaUa  eines  Arztes  erwählen,  aber  dieser 
hatte  sich  von  Anfang  an  mit  aller  Bestimmtheit  ftlr  die  Natur- 
wissenschaften entsehieden.  Mit  19  Jahren  becog  er  die  XJni- 
Tersit&t  WOrzburg,  in  deren  medizinische  Falraltit  er  eintrat, 
nm  im  Notfalle  als  Arzt  ein  Auskommen  zu  finden.  In  den 
Beginn  seines  medizinischen  Studiums  fiel  die  so  ungemein 
glückliche  Neugestaltung  der  medizinischen  Fakultät  durch  die 
Berufung  von  ausgezeichneten  frischen  Kräften,  was  insbesondere 
der  Üluergie  und  der  klaren  Erkenntnis  Eineckers  zu  ver- 
danken war.  Zuerst  wurde  der  junge  Albert  Köllik»*r,  ein 
Schüler  des  berühmten  Anatomen  J.  Henle,  aus  Zürich  be- 
rufen, der  sich  schon  als  ein  Heister  in  der  Mikrosicopie  und 
Histologie  bekannt  gemacht  hatte;  mit  erstaunlicher  Arbeits- 
kraft bereicherte  er  seine  Wissenschaft  mit  neuen  Beobach- 
tungen und  hielt  höchst  anregende  anatomische,  histologische, 
entwicklungsgeschichtliche  und  physiologische  Vorlesungen  und 
Übungen.  Dazu  kam  dann  die  Berufung  von  Rudolf  Virchow 
aus  Berlin  für  die  pathologische  Anatonii»'.  welcher  scith*  l)e- 
deutendjsten  Arbeiten  in  W  ürzburg  ausführte  oder  vorbereitete 
imd  durch  seine  geistvollen  Vorträge  die  Schüler  mit  fortriss; 
der  mächtige  Einfluss,  den  er  auf  die  inssenschaftliche  Medizin 
ausllbte,  kam  zunSchst  Wünburg  zu  Gute.  Auch  Joseph 
Scherer  ist  zu  nennen,  ein  frttherer  Aizt  und  dum  Schiller 
liebigs  in  Glessen,  der  ab  einer  der  ersten  medizinische  Chemie 
las  und  die  Chemie  zur  Erforschung  der  Zusammensetzung  des 
Körpers  anwandte.  Diesen  schlössen  sich  bald  einheimische 
jüngere  Forscher  an:  Franz  Leydig,  der  Prosektor  am  anatomi- 
schen Institut  und  Privatdozent  für  mikroskopische  Anatomie, 
£ia  äusserst  feiner  Beobachter,  und  Heinrich  Milller,  dem  wir 
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ausgeEeichnete  ünteisachungeii  über  die  Netehaut  und  daa 
Sehen  verdankeiu  Das  war  eine  herrliche  Zeit  und  Jedem, 
der  das  Glflek  hatte,  de  mitsuerleben,  wird  sie  unTeigonolich 
bleiben;  es  war  ein  Eifer  ohne  Oleichen,  ein  gememsamea 

frohes  Arbeiten  von  für  die  Wissenschaft  begeisterten  Lehrern 
und  Schülern,  und  die  Zeit  der  höchsten  Blüte  für  die  Würz- 
burger medizinische  Fakultät.  Eine  grosse  Anzahl  von  jungen 
talentvollen  Forscbenif  die  ihre  ersten  wissenschaftlichen  Ar- 
beiten bei  ihren  Lehrern  machten,  fanden  sich  zusammen« 
Auch  Gegenbaur  empfing  diese  Anregung  und  er  betrieb,  seiner 
Neigung  entsprechend,  emsig  Anatomie  und  Zoologie.  Bald 
fing  auch  er  an  wissenschaftlich  tätig  zu  sein;  noch  während 
seiner  Studentenzeit  kamen  Abhandlungen  Aber  den  Sdiidel 
des  merkwürdigen  Kiemenmolchs  der  mexikanischen  Seen,  des 
Axolotl,  über  Tasthaare  und  über  die  Entwicklung  der  zu  den 
Mollusken  gehörigen  Qastropoden  zur  Wnöäentlichung.  Aber 
er  musste,  um  Doktor  der  Medizin  zu  werden,  auch  klinische 
Fächer  betreiben  und  die  medizinischen  Prüfungen  bestehen; 
zu  diesem  Zwecke  nahm  er  für  zwei  Jahre  eine  Stelle  als 
Assistent  bei  dem  erblindeten  internen  Kliniker  K.  Fr.  Marcus 
neben  Nikolaus  Friedreich,  dem  späteren  Heidelberger  Kliniker, 
und  Klinger  an;  er  hielt  sogar  Kurse  Aber  Auskultation  und 
Perkussion,  wobei  ich  ihn  kamen  lernte.  Obwohl  er  durchaus 
keine  Neigung  zu  der  Tätigkeit  eines  praktischen  Arztes  hatte, 
so  waren  ihm  doch  später  die  Kenntnisse  in  der  Medizin  yon 
Nutzen  für  den  Unterricht  der  Mediziner.  Im  Jahre  1851 
promovierte  er  als  Doktor  der  Medizin  mit  einer  Dissertation: 
,de  limacis  ovolutione*. 

Nun  entschloss  er  sich  definitiv,  sich  ganz  der  Katur- 
forschung,  speziell  der  Anatomie  und  Zoologie,  zu  widmen. 
£r  trat  zunächst  zu  seiner  weiteren  naturwissenschaftlichen 
Ausbildung  eine  grössere  Reise  nach  Norddeutschland  an;  Yor 
Allem  war  es  hier  Johannes  Mflller  in  Berlin,  der  als  erster 
Physiologe  seiner  Zeit  durch  seine  Werke  und  seine  Vor- 
lesungen auf  Jeden  einen  unausl^hbaren  Eindruck  machte. 
Die  von  seinem  mächtigen  Geiste  ausgehende  Bewegung  wirkt 
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noch  in  unsere  Tage  fort  Er  war  auch  der  Schöpfer  der 
▼ergleichenden  Anatomie  der  niederen  Tiere  und  damals  leb- 
haft mit  solchen  Untersuchungen  beschäftiget.  Auf  sein  An- 
raten besuchte  Gegenbaur  die  Insel  Helgtdand,  um  die  niederen 
Seetiere  kennen  zu  lernen. 

Besonders  fxirderlich  für  seine  weitere  Entwickelung  war 
eine  mit  Ktilliker  uiul  Heinrich  Müller  (18r)2)  unternommene 
Wissenschaft  liehe  Reise  nach  Süditalien  und  Sizilien  zum  Studium 
der  reichhaltigen  Meeresfauna.  Durch  die  namentlich  in  Messina 
während  eines  Jahres  mit  dem  grössten  Fleisse  ausgeführten 
fruchtbringenden  Untersuchungen  erhielt  er  die  reichste  An- 
regung und  das  Material  zu  weiteren  Arbeiten;  eine  Anzahl 
▼on  wertTollen  Schriften  über  niedere  Seetiere  enthielten  die 
nBchste  Ausbeute  dieses  für  ihn  so  wichtigen  Aufenthaltes. 
Er  war  Torzfiglioh  die  Veranlassung,  dass  er  nicht  wie  die 
meisten  damaligen  Anatomen  der  Ausbfldung  der  Zell-  und 
Protoplasmatheorie  nachging,  sondern  ganz  unhekünmiert  um 
die  herrschenden  Strömungen  seinen  eigenen  Weg  einschlug 
und  den  grossen  Traditionen  der  vergleichend -anatomischen 
Forschung  von  Cuvier,  Meckel  und  Johannes  Müller  folgte. 

Nadi  Würzburg  zurückgekehrt  habilitierte  er  sich  (1854) 
für  Anatomie  und  Physiologie  mit  einer  ausgezeichneten  Ab- 
handlung: Zur  Lehre  Tom  Generationswechsel  und  der  Fort- 
pflanzung bei  Medusen  und  Polypen,  durch  welche  er  Tiel  zur 
Aufklfirung  dieser  durch  Steenstrup  entdeckten  merkwürdigen 
Fortpflanzungsweise  beitrug. 

Es  folgte  eine  arbeitsfreudige  Zeit,  in  der  viele  bedeut- 
same Beiträge  zur  K«  niitnis  des  Baues  und  d«*r  Entwicklung 
wirbelloser  Tiere  entstunden,  aus  denen  die  Untersuchungen 
über  die  Anatomie  und  die  Entwicklungsgeschichte  der  im 
Tiefmeer  vorkommendeu  Schneckenorduungeu  der  Pteropoden 
und  Heteropoden  hervorzuheben  sind. 

Gegenbaur  hatte  sich  eben  um  die  zootomische  Prosektur 
an  der  anatomischen  Anstalt  an  Leydigs  Stelle  beworben,  als 
(1855)  ein  Ruf  als  ausserordentlicher  Professor  der  Zoologie 
bei  der  medizinisdien  Fakultät  der  Umyersität  Jena  an  Oskar 
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Schultses  Stelle  an  ihn  erging.  Man  h&tto  keine  bessere  Wahl 
treffen  und  Qegenbaur  keinen  besseren  Ort  fdr  seine  TSÜg^eit 
erhalten  können  als  das  liebliche  Jena,  wo  er  Tolle  geistige 
Freiheit  der  Forschung,  den  Einfluss  alter  grosser  Traditionen 

und  den  Umgang  mit  bedeutenden  Menschen  fand.  Es  war 
flir  ihn  wohl  die  glücklichste  Periode  seines  Lebens,  voll  von 
Öchaöenslust  und  von  Erfolgen. 

Nachdem  er  drei  Jahre  in  dieser  Stellung  Vorlesungen 
über  Zoologie,  Tergleichende  Anatomie,  allgemeino  Anatomie 
und  Entwicklungsgeschichte  sowie  sootomischo  und  histologische 
Übungen  gehalten  halte,  wurde  er  nach  dem  Tode  von  Huschke 
(1858)  zum  ordenUichen  Professor  der  Anatomie  und  Zoologie 
gewfthlt;  die  Physiologie  wurde  damals  auf  den  Wunsch 
Gegenbaurs  Ton  der  Anatomie  abgetrennt,  da  das  Gebiet  für 
den  akademischen  Lehrer  zu  gross  geworden  war  und  er  nicht 
mehr  die  nötigen  physikalischen  und  chemischen  Kenntnisse 
zu  besitzen  glaubte. 

beiue  bemerkenswerte  Eintritisrede  in  die  Fakultät  hatte 
den  Titel:  de  animalium  plautarumque  regni  terminis  et  dif- 
ferentiis. 

Die  neue  Stellung  als  deskriptiTor  Anatom  mit  ihren  vielen 
Verpflichtungen  als  Lehrer  Teranlassten  ihn  seine  wissenschaft- 
liche Tätigkeit  mehr  der  Erforschung  der  Wirbeltiere  zuzu- 
wenden und  die  Untersuchung  der  Wirbellosen  auftugeben. 
Damit  sehloss  die  erste  Periode  seiner  wissenschaftlichen  Tätig- 
keit (1851  — 1862),  in  der  er  sich  als  einen  der  hervorragend- 
sten Förderer  der  vergleichenden  Anatomie  erwiesen  hatte,  ab. 
Al)er  die  neue  Richtung  zeitigte  erst  die  reifsten  Früchte  seiner 
Forschung;  er  begann  seine  berühmten  Lehrbücher  herauszu- 
geben sowie  seine  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungs- 
geschichte und  Gewebelehre  der  Wirbeltiere  auszuführen,  ins- 
besondere die  zur  vergleichenden  Anatomie  des  Skelets,  welche 
ihn  unbestritten  zum  ersten  deutschen  Morphologen  erhoben. 

Ein  glückliches  Geschick  liess  ihn  mit  Emst  Haeckel  be- 
kannt werden.  I>ie  beiden  hatten  sich  in  Würzburg  kennen 
gelernt,  als  Gegenbaur  eben  von  seiner  sizilianischen  Reise 
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snrflckgekehrt  war  und  der  7^%  Jahre  jüngere  Haeckel  in 
Würzburg  Medizin  studierte,  und  gegenseitig  tielVn  Eiiulruck 
aufeinander  gemacht;  später  trafen  sie  sich  wieder  in  Jena, 
wohin  Haeckel,  erfüllt  von  seinem  Aufenthalt  l)ei  .Johannes 
Müller,  gekommen  war.  Auf  Zureden  Gegeubaurs  habilitierte 
sieb  Haeckel  in  Jena  für  Zoologie,  von  wo  ab  beide  eine  innige, 
fUr  beide  Teile  gleich  fruchtbare  Freundschaft  Yerband.  Auf 
der  einen  Seite  der  ernste  erfahrene  Forscher,  der  seine  Schlösse 
auf  die  möglichst  feste  Basis  Ton  Beobachtungen  aufbaute,  auf 
der  anderen  Seite  der  feurige,  begeisterte  Denker  mit  öfter 
allzu  kühnem  Ideenfluge,  der  allerdings  später  in  seinem  Streite 
um  die  Weltanschauungen  die  strengen  Bahnen  der  Natur- 
forschung verliess. 

Gegenbaur  nahm  im  Jahre  187-^,  nachdem  er  ein  Jahr 
vorher  einen  Kuf  nach  Strassburg  abgelehnt  hatte,  einen  solchen 
an  die  Universität  Heidelberg  an.  Mit  schwerem  Herzen 
trennte  er  sich  von  dem  geliebten  Jena.  Er  sollte  aber  in 
Heidelberg,  woselbst  er  eine  ungemein  produktive  Tätigkeit 
als  Forscher  und  als  akademischer  Lehrer  entfaltete,  den  Höhe- 
punkt seines  Schaffens  erreichen;  aus  seiner  Schule  gingen 
dsselbst  zahlreiche  talentvolle  Schfller,  die  er  zu  selbst&ndigem 
Denken  anzuleiten  wusste,  hervor. 

Vier  Dezennien  liindurch  (seit  1R61)  beschäftigte  ihn  die 
Aufhellung  des  Baues,  der  vergleichenden  Anatomie  und  der 
Entwicklungsgeschichte  der  Wirbeltiere  sowie  die  so  vielfach 
diskutierte  Auffassung  ihrer  einzelnen  Teile.  Es  sind  zunächst 
histologische  Fragen  z.  B.  über  den  Bau  und  die  Entwicklung 
der  Wirbeltiereier,  dann  Uber  die  Bildung  des  Knochengewebes, 
Uber  primftre  und  sekundäre  Knochenbildung  mit  besonderer 
Beziehung  auf  die  Lehre  vom  Primordialschädel,  welche  zu  den 
grussten  Leistungen  der  Histogenese  gehören. 

Die  zahlreichen  Arbeiten  Gegenbaurs  Ober  die  Genese  des 
Skeletsystems  der  Wirbeltiere,  das  Rumpf-,  Kopf-  und  Glied- 
massenskelet,  enthalten  seine  hervorragendsten  Leistungen;  die 
Schlussfolgerungen,  die  er  aus  seinen  Beobachtungen  unter 
meiaterhafter  Verbindung  der  vergleichend-anatomischen  und 
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entwickluDgsgeschicbtlichen  Betrachtung  zog,  haben  diesem 

Teil  der  Morphologie  eine  ganz  neue  Richtung  gewiesen. 

Es  (licntt'n  ihm  dabei  vor/.iiglich  die  Seliichier,  eine  Fisch- 
onhiung,  zu  der  dt  r  Haitisch  ^'elnirt.  als  ()}>jekto  für  die  Er- 
kenntnis der  Skclettturnien  der  hrdn  reii  Wirbeltiere.  In  seinen 
Abhandlungen  über  das  Kopt'skelett  der  »Selachier  und  über 
die  Metanierie  des  Kopfes  und  die  Wirbel  theo  rie  des  Kopf- 
skelettes betrat  er  das  berUhmte  l'rol)lem  der  Wirbeltheorie 
des  Schädels.  Nachdem  zuvor  Uuzley  die  Unhaltbarkeit  der 
TOD  Gothe  und  Oken  gegebenen  Formulierung  dieser  Theorie 
nachgewiesen  hatte,  benützte  Gegenbaur  ein  neues  Mittel,  nämlich 
die  Zahl  der  Visceralbogen  und  die  Art  der  Kopfnenrenver- 
tcilung,  um  die  Zahl  der  im  Schädel  enthaltenen  Wirbel  zu 
bestimmen. 

Ulter  das  Huni[)fskelett  Itf^-iclitet  vorzüglich  seine  Arbeit 
über  die  Entwicklung  der  ^^  iri)elsäule  bei  den  Aniplul»ien  und 
Hejitilien,  über  das  Gliedniassenskelett  die  bahnbrechenden  Ab- 
handlungen über  die  Bildung  des  Fussskelettö  der  Vögel  und 
des  Brustgürtels  der  Fische,  über  den  Carpus  und  Tarsus,  den 
Schulter-  und  BeckengUrtel  der  Wirbeltiere  und  die  Brustflossen 
der  Fische.  Indem  er  von  der  Ontogenese  ausgehend  bis  zu 
den  höchsten  £ntwickIungsformen  der  Gliedmassen  vordrang, 
kam  er  zu  seiner  noch  bestrittenen  Archipteiygiumtheorie,  die 
es  ermöglichte,  die  mannigfachen  Formen  des  Extremitäten- 
skeletts l)ei  den  Wirbeltieren  auf  eine  gemeinsame  Grundform 
zurückzn führen. 

In  seinen  Abhandlungen  über  die  Stellung  und  Bedeutung 
der  Morphologie,  über  Caenogenese  sowie  über  Ontogenie  und 
Anatomie  in  ihren  Wechselbeziehungen  betrachtet  wird  die 
Methodik  seiner  Forschung  dargelegt. 

Im  Jahre  1875  begründete  er  das  reichhaltige  morpho» 
logische  Jahrbuch,  eine  Zeitschrift  fOr  Anatomie  und  Entwick- 
lungsgeschichte, von  der  er  29  Bände  herausgab. 

Schliesslich  müssen  auch  seine  ausgezeichneten  Lehrbücher 
Erwähnung  finden.  Zuerst  erschienen  die  Gnindzüge  der  rer- 
gleichendeii  Anatomie  in  2  Auflagen,  dann  der  weit  verbreitete 
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Grundriss  der  vergleiclienden  Aiiatoniie  ebeiit'alls  in  2  Autlagen, 
in  denen  er  die  Wirbillüsen  und  die  Wirbeltiere  behandelte 
und  die  Lehre  von  der  Descendcnz  und  Selektion  zur  vollen 
Geltung  brachte.  Hierauf  folgte  die  grosse  zweibändige  Ter- 
gleichende  Anatomie  der  Wirbeltiere  mit  Berttcksichtigung  der 
WirbeUofien,  die  reife  Frucht  zwanzigjähriger  Arbeit;  er  gibt 
darin  eine  genealogische  Darstellung  der  Organe  von  ihren 
ersten  Anföngen  bis  zu  ihren  höchsten,  in  der  Zuchtauslese 
mehr  und  mehr  vervollkommneten  Entwicklungsstufen.  Das 
Lehrbucb  der  Anatomie  dos  Mcn^chtn,  wolches  7  Auflagen 
erlebte,  ist  keine  troekene  Aui'/ählung  und  Beschreibung  der 
Teile,  es  brachte  vielmehr  die  Icrtigm  anatomischen  Formen 
des  Menschen  in  innigen  Zusammenhaug  mit  denen  d»  r  übrigen 
Tiere,  sowie  mit  ihrer  Entwicklung  und  ihren  physiologischen 
Leistungen,  so  dass  ihre  morphologische  und  physiologische 
Bedeutung  klar  hervortritt.  So  entstand  ein  lebensvolles  Bild 
des  Werdens  des  Menschen  und  seiner  Verwandtschaft  mit  den 
anderen  Organismen,  durch  das  die  descriptive  Anatomie  als 
eine  erklärende  Wissenschaft  sich  darstellt 

Gegenbaur  hat  nach  dem  Gesagten  die  Morphologie  mit 
einer  grossen  Anzahl  wichtiger  Tatsachen  bereichert  und  durch 
seine  grossen  Krt'ahrungen  und  sein  tiefes  Denken  der  ver- 
gleichenden Forschung  neue  fruchtbare  Pnibleuie  enitfnet  sowie 
ihr  die  nächsten  Wege  und  Ziele  gewiesen.  Er  war  eine  ernste, 
nur  seiner  Wissenschaft  dienende  Natur,  eine  vornehme,  im- 
ponierende Persönlichkeit  und  trotz  aller  Ehrungen  und  Auer- 
kennmigen,  denen  er  abhold  war,  ein  von  jeder  Eitelkeit  freier, 
zielbewusster,  wahrheitsliebender  Naturforscher,  der  für  die  von 
ihm  klar  erkannte  Aufgabe  alle  seine  Kräfte  einsetzte.  Auch 
als  Mensch  war  er  durch  seine  Zuverlässigkeit  und  die  Reinheit 
seines  Charakters  ein  leuchtendes  Vorbild. 
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Alexander  BoUett.0 

Am  1.  Oktober  1903  ist  der  Professor  der  Physiologie  und 
rnikr()sküj)isclien  Anatomie  an  der  Universität  zn  Graz,  Ak^xander 
Rollett,  im  Alter  von  GO  .lahren  gestorben.  Mit  ihm  ist  wieder 
einer  der  älteren  Vertreter  seiner  Wissenschaft,  welche  den 
Jüngeren  die  Wege  geebnet  haben,  dahin  gegangen.  Er  hat 
als  Histologe  die  feinere  Struktur  der  Gebilde  des  Tierkörpers 
und  als  Physiologe  die  yerwickelten  Erscheinungen  des  Lebens 
mit  grOsster  (Gewissenhaftigkeit,  Scharfsinn  und  Ausdauer  durch 
Beobachtungen  und  Versuche  zu  erforschen  und  die  Ergebnisse 
nflchtem  und  Tomrteilsfrei  zu  deuten  gesucht;  er  hat  dadurch 
der  Histologie  und  Physiologie  in  mehreren  wichtigen  Gebieten 
sichere  Grundlagen  geschaffen. 

Alexander  Rollett  wurde  als  der  Sohn  eines  angesehenen 
Arztes  zu  Baden  bei  Wien  am  14.  Juli  1834  geboren;  auch 
der  Gbossvater  war  Arzt.  Vater  und  Grossvater  hatten,  wie 
früher  so  viele  Ärzte,  lebhaftes  Interesse  fttr  die  umgebende 
Natur;  sie  legten  reiche  naturhistorische  und  anthropologische 
Sammlungen  an,  welche  sie  der  Stadt  Baden  zum  Geschenke 
machten,  woselbst  sie  in  dem  Rollett-Museum  aufgestellt  sind. 
Von  ihnen  liatte  der  junge  RoHett  die  Liehe  zur  Naturwissen- 
schaft und  die  Betäliigung  zu  scharler  Beobachtung  erhalten, 
so  ikiss  er  als  Mediziner  die  damaligen  grossen  Lelirer  der 
Wiener  Schule:  llyrtl,  Rokitansky,  Scoda,  Oppolzer,  Arlt, 
Schuh  mit  vollem  Verständnis  auf  sich  wirken  lassen  konnte. 
Neben  der  Medizin  betrieb  er  eifrig  Botanik  bei  Unger,  sowie 


^)  Mit  Benüttung  der  Nekrologe  von  0.  Zoth,  ArduT  fOr  die  ge- 
samte Physiologie,  1904,  Bd.  101;  von  v.  Ebner,  Wiener  Uinisdie  Wochen- 
Schrift,  1903,  Nr.  48;  Klemensiewicz,  Mitteilnngen  des  Vereines  der  Ärste 
in  Steiermark,  1904,  Nr.  1.  —  Elemensiewicz,  Festrede  ans  der  Gräser 
Tagespost,  1898,  Nr.  888. 


Digitized  by  Google 


C,  Voü:  Nekroiog  auf  Alexander  Rottest, 


261 


Chemie  bei  Schrötter  und  Redtenbaeber.  Das  war  nocb  die 
puto  alte  Zeit,  in  welcher  der  Mediziner  ;in  den  Naturwissen- 
schaften denken  und  den  Sinn  fllr  Beobachtung  schärfen  lernte, 
gegenüber  der  hastigen  Gegenwart,  in  der  so  Viele  ohne  eine 
sichere  Grundlage  und  ohne  genügendes  Verständnis  der  Vor- 
gänge des  Lebens  ans  Krankenbett  zu  kommen  trachten,  um 
nfltiliche  Regeln  für  ihr  praktisches  Handeln  zu  erlernen. 
Schon  als  Student  fing  Rollett  an  im  physiologisehen  Labora- 
torium bei  Bmst  Brttcke  su  arbeiten,  der  dadurch  auf  den 
talentvollen  Jttngling  aufinerksam  wurde  und  ihn  alsbald  nach 
VoUendnng  der  medinnisehen  Studien  zum  Assistenten  erwählte. 
Nun  begnnn  eine  Zeit  emsiger  Arbeit,  besonders  angeregt  durch 
seine  Lehrer  Brücke  und  Carl  Ludwig  und  den  Umgang  mit 
deren  reiferen  Schülern.  Wie  hoch  ihn  seine  Lelirer  schätzten 
and  wie  viel  sie  sich  von  ihm  versprachen,  das  beweist,  dass 
sie  ihn  dringend  für  die  Professur  der  Physiologie  und  mikro- 
skopischen Anatomie  an  der  Universität  Graz,  die  damals  durch 
Errichtung  einer  medizinischen  Fakultät  yerroUständigt  worden 
war,  empfohlen.  So  wurde  der  junge  Dr.  Rollett  im  Alter  von 
29  Jahren  ordentlicher  Professor.  Er  hat  seine  (}Onner  nicht 
getSuscht;  mit  ihm  zog  der  Geist  strenger  naturwissenschaft- 
licher Forschung  in  die  medizinische  Fakultät  ein.  Bald  hatte 
er  sich  durch  seine  wissenschaftliche  Tätigkeit,  in  einem  vor- 
läufig notdürftig  eingerichteten  Laboratorium,  zu  einem  der 
vortrefflichsten  und  angesehendstenPhjsiologt  n  aufgeschwungen; 
es  sammelten  sich  zahlreiche  Schüler  um  ihn  und  die  Uni- 
Tersität  Graz,  der  er  40  Jahre  getreu  angehörte,  pries  ihn  als 
eine  ihrer  ersten  Kräfte.  Später  wurde  ihm  ein  neues  Institut 
gebaut,  das  mit  allen  Hilfsmitteln  ftir  den  Unterricht  und  die 
Forschung  versehen  war  und  das  dadurch  als  eines  der  besten 
seiner  Zeit  galt 

Rollett  war  nocb  ein  allseitig  ausgebildeter  Physiologe,  er 
verstand  es  alle  Hilfsmittel  zur  Untersuchung  der  Lehens- 
vorgänge: die  Lehren  und  Methoden  der  Physik,  der  riu'niie 
und  der  mikroskopischen  Anatomie,  welche  letztere  damals 
noch  zu  den  Aufgaben  des  Physiologen  gehörte,  mit  Meister- 
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Schaft  anzuwenden.  Als  solcher  war  er  einer  der  letzten  Ab- 
kömmlinge der  durch  Johannes  Müller  inaugurierten  grossen 

deutschen  ])liy.si()logisclien  Schule  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts, welche  durch  das  Experiment  die  Vorgänge  des 
Lebens  zu  ergründen  suchte.  In  dieser  Blütezeit  der  Physio- 
logie, wo  jedes  Eindringen  reiche  Ernte  gab,  glaubte  man  viele 
dieser  Vorgänge  auf  einfache  physikalische  und  chemische 
Prinzipien  zurQckgefUhrt  und  erklärt  zu  haben;  aber  es  zeigte 
sich  bei  weiterer  Verfolgung,  dass  die  Vorgfinge  doch  viel  yer- 
wickelter  sind  als  man  sich  dies  bei  der  ersten  Inangriffbahme 
gedacht  hatte.  Die  Nachfolger  hatten  es  ungleich  schwieriger 
mit  dem  weiteren  Ausbau  der  Lehre,  so  dass  man  sogar  zu 
zweifehl  begann,  ob  man  mit  den  pliysikalischen  und  cluMiii- 
schen  Kräften  ausreiche  und  glaubte,  noch  unbekannte  Kräfte 
zu  Hilfe  nehmen  /u  müssen,  wie  zur  Zeit  der  Naturphiloso])hie. 
Dies  verführte  auch  so  Manche  dazu,  sich  in  gewagten  Speku- 
lationen über  das  Geschehen  im  Organismus  zu  ergehen.  Es 
ist  allerdings  yerlockender  in  kurzer  Zeit  durch  überraschende 
Hypothesen  zu  glänzen  oder  bestehende  Anschauungen  auf 
ungenügende  Versuche  hin  zu  bezweifeln,  als  Jahre  lang  der 
strengen  Arbeit  des  Experiments  zu  obliegen  und  nur  Schritt 
für  Schritt  yorwftrts  zu  kommen.  Ein  solcher  echter  Natur- 
forscher letzterer  Art  war  Hollett.  Mit  ausgebreiteten  Kennt- 
nissen und  Erfahrungen  in  fast  allen  Gebieten  der  Physiologie 
ausgerüstet,  hatte  er  sich  das  Vermögen  schar ier  Beol)achtung 
erworben,  durch  die  er  alsbald  das  Wesentliche  einer  Erschei- 
nung erkannte;  von  unermüdlicher  Ausdauer  und  Lust  zum 
Arbeiten  ruhte  er  nicht  eher  bis  er  durch  zahlreiche  mit  pein- 
licher Sorg£Edt  und  mit  feinster  Methodik  angestellte  Beobach- 
tungen und  Versuche  das  Torgesteckte  Ziel  so  weit  als  möglich 
erreicht  hatte.  Er  war  wohl  auch  ein  tiefer  Denker,  der  die 
Möglichkeiten  bei  Erklärung  der  Erscheinungen  erwog,  die- 
selben aber  nur  benützte,  um  sie  durch  weitere  Untersuchungen 
zur  Entscheidung  zu  l)rintrf'n.  Er  hielt  daran  fest,  da.ss  bei 
dem  jetzigen  Stande  der  i'h\ siologi«'  die  Ermittelung  von 
Kouutnisseu  das  Wichtigste  und  ^notwendigste  sei.  Dadurch 
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.waren  seine  Arbeiten  Muster  der  Zuverlässigkeit  und  sie  be- 
reicherten die  Wissenschaft  mit  Erkenntnissen,  die  wertvolle 
Bausteine  zu  der  Lehre  vom  Leben  bilden.  £r  konnte  zwar 
ein  recht  scharfer  Kämpfer  gegen  unberechtigte  Einwände  und 
Angriffe  sein,  aber  von  dem  persönlichen  Ton,  wie  er  sich 
jetzt  leider  öfters  in  der  Wissenschaft  findet,  hielt  er  sich  frei; 
seine  Polemik  bestand  meist  darin,  durch  erneute  Beobach- 
tungen den  Gegner  zu  Oberzeugen. 

Vitalistischen  Anschauungen  war  er  von  (Jrund  aus  ab- 
Pfeneif^t.  \\  cnn  er  auch  zugab,  das,s  w  ir  mit  unseren  lieutigen 
pliysikalischen  und  cheniischt-n  K«'niitnissen  nicht  ausreichen, 
um  die  LebenserscheinuDgen  zu  erldüreu,  so  war  er  doch 
fiberzeugt,  dass  ausser  diesen  Kräften  keine  anderen  wirksam 
sind  und  wir  nur  noch  zu  wenig  von  ihnen  wissen. 

Die  wertvollsten  und  zahlreichsten  Arbeiten  von  Rollett, 
die  ihn  während  25  Jahren  beschäftigten,  sind  die  über  die 
feinere  Struktur  und  die  Physiologie  des  quergestreiften  Muskels. 
Bei  seinen  Lehrern  Brflcke  und  Ludwig  hatte  er  das  Mikro- 
skop als  Hilfsmittel  fllr  die  Lösung  physiologischer  Fragen  zu 
gebrauchen  gelernt;  man  hatte  früher  vorzüglich  nur  die  tot«^n 
Gebilde  betrachtet,  bis  nuin  einsah,  dass  div  lieubachtung  der 
Gebilde  in  ihrer  lebeniiigcn  Tätigkeit,  im  überlebenden  Zu- 
stande, die  wichtigsten  Autschlüsse  für  das  Geschehen  in  ihuen 
gibt.  KoUett  war  es,  der  durch  seine  mikroskopischen  Kcubach- 
tungen  viel  zu  dieser  Erkenntnis  beigetragen  hat.  Ks  war 
hauptsächlich  das  seit  langer  Zeit  die  Forschung  beschäftigende 
merkwürdige  Problem  der  Muskelkontraktion,  welches  ihn  dazu 
ftlhrte;  durch  drei  grosse  histologische  Untersuchungen  hat  er 
eine  feste  Grundlage  fQr  eine  einstige  Theorie  der  Muskel- 
kontraktion geschaffen,  jedoch  konnte  er  sich  nicht  entschlios.sen, 
eine  neue  Hypothese  zu  den  vielen  vorhandenen  über  das  Zu- 
.standekonmjen  <ler  Muskelkonti aklion  autV.ustellen.  Za]i!!n>e 
,\rlieiten  dej-  Hisfrilon-cn  lagen  damals  hierüber  vor,  jediu  Ii  mit 
den  widersprechendsten  Kesultaten  und  Ansicliten;  Kollet  gelang 
es  durch  eiserne  Ausdauer,  durch  Einführung  neuer  wertvoller 
üntersuchsmethoden  z.  B.  der  Vergoldungsmethode,  des  Polari- 
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spektromikroskops  oder  des  Spektropolarisators,  zu  dessen  Heiu 
Stellung  er  eingehende  physikalische  Studien  über  die  Farben 
der  Newton^schen  Ringsjsteme  und  die  FarbenordDung  dünner 
Blättehen  von  Newton  gemacht  hatte,  femer  durch  Beobachtung 
der  Muskeln  vieler  Tiere,  namentlich  niederer  Tiere  wie  der 
Käfer,  Wespen,  Ameisen,  Fliegen,  Grillen,  Krebse,  der  See- 
pferdchen lind  dtr  Fledermäuse  eine  Fülle  von  Tatsaelien  über 
den  sehr  vciwickflten  feineren  Bau  dir  Miiskolii  aufzufinden. 
Er  lehrte  uns  die  kleinsten  Teilchen  kennen,  aus  denen  die 
Muskelfasern  zusammengesetzt  sind,  ihr  merkwürdiges  Verhalten 
cum  polarisierten  Liebte,  die  Lageveränderungen  derselben  und 
die  Änderung  der  doppelbrechenden  und  einfach  brechenden 
Substanz  bei  der  Kontraktion.  Es  wurde  dadurch  der  Qrund 
der  grossen  Verschiedenheit  in  der  Struktur  der  Muskeln  ver- 
schiedener  Tiere  angeheilt. 

Darnach  kamen  Arbeiten  zur  Physiologie  der  Muskeln. 

In  einer  interessanten  Untersuchung  Uber  die  Terschiedene 
Erregbarkeit  funktionell  verschiedener  Nerrmuskelpräparate 
(1870 — 1875)  wurde  die  zuerst  von  Ritter  gemachte  Beobach- 
tung mit  Sicherheit  bestätigt,  dass  bei  elektrischer  Erregung 
der  motorischen  Nerven  des  Frosches  die  Beiigemuskeln  der 
Beine  bei  geringerer  Reizstärke  antworten  als  die  Streck- 
musk(dn  und  sieh  kräftiger  zusammenziehen;  dass  sich  bei 
wachsender  liei/.stärke  die  beiden  das  Gleichgewicht  halten, 
bei  grosser  lieizstärke  aber  die  Strecker  überwiegen.  Er  er- 
klärte dies  anfangs  durch  die  Annahme,  dass  schwache  Reize 
in  jedem  Massenelement  der  Beuger  eine  grossere  Summe 
lebendiger  Kraft  auslösen  als  in  jedem  Massenelement  der 
Strecker,  und  dass  bei  zunehmender  Reizstarke  das  Maximum 
der  lebendigen  Kräfte  bei  den  Beugern  frflher  erreicht  wird 
als  bei  den  Streckern;  oder  dass  die  Nervenfasern  für  die  Beuger 
eine  hrihere  Erregbarkeit  haben  als  die  für  die  Strecker;  später 
schloss  er  .si(  Ii  (iriitzner  an,  nach  (h'm  in  den  funktionell  ver- 
schiedenen ]\Iuskeln  Hinke  und  träge  Fasern  in  ungleichem 
VcrbttltDis  sich  voräudeo.   Bei  diesen  Versuchen  bediente  er 
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sich  mit  Yoriefl  des  yon  ihm  erfundenen  Antagonistographen 
und  des  rotierenden  QuecksilberBchlltesels. 

An  die  drei  grossen  anatomischen  Untersucbungen  Uber 
den  feineren  Bau  des  Muskels  schloss  sich  (1887)  eine  um- 
fassende Arbeit  zur  Physiologie  der  Käfermuskt-ln  an.  An  d»'n 
kleinen  Schenkelrauskeln  dieser  Tiere  machte  er  mit  Hilfe  des 
Marey^schen  Myographen,  dessen  Angaben  er  einer  eingehenden 
mathematischen  Analyse  unterworfen  hatte,  seine  subtilen  Ex- 
perimente Uber  den  Zuckungsrerlanf;  er  zeigte,  dass  die  Mus- 
keln YonDytiscns,  eines  fleischfressenden  Sehwimmkftfers,  ftusserst 
flinke  und  energische,  aber  rasch  sich  erschöpfende  Bewegungen 
machen,  während  die  des  pflanzenfressenden  Schwimmk&fers 
Hydrophilus,  träge  und  ausd.auernde  Kontraktionen  ausführen; 
der  dem  Djtiscus  nahestehende  Cybister  hat  flinke  Muskeln, 
der  Hirschkäfer,  die  Laufkäfer,  der  Maikäfer  dagegen  träge 
wie  der  Hydrophilus.  Auch  bei  den  Muskeln  höherer  Tiere 
zeigten  sich  ähnliche  Verschiedenheiten  des  Zuckungsverlaufes. 
Die  der  Fiedermäuse  sind  träger  als  die  der  Fn")sche,  so  träge 
wie  die  trSgsten  Kftfennuskeln  Ton  Sekunde  Zuckungsdauer; 
noch  Tiel  trSger  als  weisse  Kaninchenmnskeln,  jedoch  flinker  . 
als  rote  Kaninchenmnskeln  und  SchildkrOtenmnskeln. 

Weiterhin  untersuchte  er  das  Ton  besonderen  Bedingungen 
abhängige,  oft  Stunden  lang  andauernde  merkwürdige  Wellen- 
spiel an  überlebenden  Insektenmuskeln,  das  er  an  durchsichtigen 
Mückenlarven  (corethra  plumicornis)  oder  an  frisch  ausge- 
schnittenen Insektenrauskeln  mit  dem  Mikroskop  beobachtete. 
£s  sind  freiwillige  teils  blitzschnelle,  energische  totale  Zu- 
sammenziehuDgen  eines  Muskelbündels  noch  lebenskräftiger 
Tiere,  teils  sehr  langsam  ablaufende  kurze  Knoten  bei  ab- 
sterbenden Muskeln.  Es  wurde  die  Verschiedenheit  dieser  Welle 
Ton  der  yitA  rascher  sich  fbrtpflanzenden  langen  Kontraktions- 
welle am  Froschmuskel  nachgewiesen,  sowie  von  der  langsamen 
und  kurzen  Welle,  welche  sich  nach  mechanischer  Reizung 
des  Muskels  bei  Wirbeltieren  nach  beiden  Seiten  hin  fortpflanzt. 
Die  weissen  Wirbeltiermiiskeln  zeigen  eine  gnissere  P\>rtpflan- 
zungsgeschwiiidigkeit  imd  grössere  Veränderlichkeit  als  die 
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roten.  Es  kam  auch  die  Beziehung  der  Kontraktionswellen 
zu  der  Einzelzuckung  der  quergestreiften  Muakelwellen  in 
Betracht 

Die  zweitgrtote  Arbeit  Eolletts  zur  Muakelphjsiologie 
(1896)  handelt  von  der  Verinderlichkeit  des  Zuekungsverlaufee 
quergestreifter  Muakein  bei  fbrtgesetzter  periodischer  Erregung' 

und  bei  der  Erholung  nach  derselben.  Die  Versuche  wurden 
an  Froschmu>keln,  wiederum  mit  dem  Marey'schen  Myographen 
und  dem  rotierenden  Quecksilhersclilüssel  angestellt.  Es  ge- 
lang ihm  an  Muskelpräparaten  mit  erhaltenem  Kreislauf  Reihen 
bis  zu  3600  Einzelzuckungen  in  genau  bestimmten  Intervallen 
und  nach  verschieden  langen  Erholungspausen  zu  erhalten. 
Sp&ter  wiederholte  er  diese  Versuche  an  Säugetiermuakeln,  wobei 
er  die  physiologtsehe  Verschiedenheit  der  queigestreiften  Mus- 
keln der  Kalt-  und  Warmblüter  fSsnd;  für  letztere  verwendete 
er  den  Abziehermuskel  seines  eigenen  kleinen  Fingers.  Er 
zeigte,  dass  beim  Warmbllltennuskel  die  Zuekungsdauer  in 
Reihen  von  Einzelzuckungen  erhalten  bleibt,  während  sie  bei 
Kaltblütermuskeln  eine  sehr  grosse  und  zunehmende  Dehnung 
^  erfährt. 

Eine  zweite  wichtige  Reihe  von  Arbeiten  RoUetts,  die  sich 
auf  die  Jahre  1H61  —  1881  erstreckt,  befasst  sich  mit  dem  Blute. 
Es  waren  mikroskopische,  physikalische  und  physiologisch» 
chemische  Untersuchungen  Aber  die  roten  Blutkörperchen  und 
den  in  ihnen  enthaltenen  merkwürdigen  roten  eiweissartigen 
Farbstoff,  der  bei  der  Aufnahme  des  Sauerstoib  in  den  ESi^r 
eine  so  grosse  Rolle  spielt.  Er  gab  zunächst  viele  Aufechlflsse 
Ober  die  Struktur  der  roten  Blutkörperehen;  im  Anschluss  an 
die  Lehren  Brückes  waren  sie  ihm  Zellen  mit  einem  elastischen 
membranlosen  hyalinen  Stronia  von  wabigem  Bau,  in  des-sen 
Maschen  das  formk>se  Endosoniu  des  Farbstotis  liefet.  Indem 
er  die  Blutkörperchen  in  Leimgallerte  einschloss,  konnte  er 
durch  Druck  auf  feine  Schnittchen  die  grosse  Dehnbarkeit  der- 
selben schlagend  dartun,  wahrend  er  ihre  Kontraktilität  wider- 
stritt. Er  studierte  ferner  die  Wirkung  Ton  allerlei  £inflfi8sen 
auf  die  Blutkörperchen  mit  dem  Mikroskop;  die  yon  Salz-  und 
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Zuckerlösungen,  die  des  Gefrierens,  insbesondere  aber  die  der 
Elekirixiiät  Es  wurden  zuersfc  konstante  elektnwslie  StrOme 
angewendet,  welche  elektroljtiecli  wirken  und  die  Blutkörper- 
chen Terftndem;  indem  er  die  StrOme  durch  dttnne  Schichten 
Bluts  leitete,  vermochte  er  an  der  Aufhellung  die  Stromver- 
teilung objektiv  darzustellen.  Dann  wurde  der  elektrische 
Leitungs widerstand  des  Blutes  ermittelt  und  gezeigt,  duss  die 
Blutkörperchen  sich  dabei  wie  Isolatoren  verhalten,  während 
die  BluttUissigkeit  den  elektrischen  Strom  leitet.  Die  Konden- 
satorentladungen der  Leydener  Flasche  haben  andere  Wirkungen ; 
sie  bringen  ebenfalls  allerlei  Form  Veränderungen  der  Blut- 
körperchen hervor,  indem  die  Zellen  hier  nicht  mehr  Iso- 
latoren sind,  sondern  durchbrochen  werden,  wodurch  sie  sekun- 
dSren  Veränderungen  verfallen.  Ludimar  Hermann  hatte  bei 
Yersuchen  mit  InduktionswechselstrOmen  wahrgenommen,  dass 
dabei  die  Aufhellung  des  Blutes  durch  Wärmewirknng  statt- 
findet und  vermutet,  dass  bei  den  von  KoUett  angewandten 
Kondensatorentladungen  das  Gleiche  stattfindet.  Hollett  tat 
dagegen  dar.  dass  bei  seinen  Kondensiitcueiitladuugen  keine 
merkliche  Erwärmung  des  Blutes  eintritt;  auch  zeigt  dtis  durch 
Kondensatorentladungen  lackfarben  gewordene  Blut  herabge- 
setzte elektrische  Leitfähigkeit,  das  durch  Wärme  lackfarbene 
dagegen  erhöhte.  In  letzter  Zeit  hat  Max  Oremer  dargetan, 
dass  möglicher  Weise  doch  eine  Wftrmewirkung  vorliegt,  wenn 
man  annimmt,  dass  das  schlechte  Leitvermögen  der  Blutkörper- 
chen von  einer  sehr  dflnnen  Oberflfichenschicht  herrührt. 

Weiterhin  beschäftigte  sich  Rollett  mit  dem  physikalischen 
und  chemischen  Verhalten  des  in  den  Zellen  eiuLjelagerten 
FarV)stoffs,  des  Hämoglobins.  Mit  \'iktor  Lang  wurden  tlie 
Kristalle  dieses  komplizierten  EiweissstotFes  einer  genauen  kri- 
stallographischen  und  optischen  Analyse  unterworfen  und  ge- 
zeigt, dass  sie  alle  in  verschiedener  Form  des  rhombischen 
Systemes  knrtallisieren  mit  Ausnahme  des  im  hexagonalen  System 
kristallisierenden  Eichhömchenblutes,  woraus  hervorgeht,  dass 
es  verschiedene  Arten  von  H&moglobin  geben  muss.  Die 
Hämoglobin-  und  Hämin-Kristalle  lassen  nach  ihm  den  soge- 
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nannten  PleocliroiBmtts  erkennen.  Er  stellie  femer  groese  Kri- 
stalle Ton  redaziertem  und  Kohlenoicyd-Hftmoglobin  dar,  deren 
optische  Eigenschaften  er  untersuchte ,  ebenso  die  reinen  Kri- 
stalle des  Säurehämins,  uuch  zeigte  er  die  Keduktion  des  Sauer- 
stotniämotrlobins  ausser  durch  Eisenfeile  odt  r  Zinn  etc.  durcli 
iVw  (Te\vol)j!;teile.  Diese  Erfahrungen  führten  ihn  zu  ihren  An- 
wendungen für  den  forensen  Nachweis  kleiner  Bluimengen, 
worin  er  sich  eine  ausserordentliche  Übung  erworben  hatte; 
namentlich  benütate  er  dabei  mit  Vorteil  das  Kaliumhydroxyd. 

Aus  den  flbrigen  zahlreichen  Arbeiten  BoUetts  in  anderen 
Oebieten  der  Physiologie  erwfthne  ich  noch  die  wertTollen  zur 
physiologischen  Optik.  Hierher  gehören  die  ttber  das  binokulire 
Sehen  mit  der  einfachen  Demonstration  des  EKnflusses  der  Kon- 
vergenz der  Augen  nuf  die  Schätzung  der  Grösse  und  der 
Entfernung  der  Gegenstände  durch  seine  Konvergenzplatten; 
die  Versuche  über  das  Sehen  in  der  dritten  Dimension  und  das 
stereoskopische  Sehen.  Dann  seine  schönen  Versuche  über  das 
Abklingen  der  Farben  und  die  subjektiven  Kontrastfarben,  die 
er  mit  Hilfe  des  Projektionsapparates  Jedem  leicht  sichtbar 
darstellte;  er  sprach  sich  dabei  gegen  die  Erklärung  dieser 
subjektiven  Farbenerscheinnngen  durch  die  von  Helmholtz  an- 
genommene ürteilstäusohung  aus;  er  suchte  nach  einer  physio- 
logischen Erklftrung,  indem  er  das  Prinzip  der  Gegenwirkung 
gleicher  Qualitäten  einführte. 

Endlich  seien  noch  genannt  einige  bedeutungsvolle  histo- 
logische Untersuchungen:  über  die  Struktur  des  Bimlegewebes, 
dessen  Fibrillen  er  durch  übermangansaures  Kali  isolieren  lehrte, 
über  die  Hornhaut  des  Auges,  an  deren  Zellen  er  die  Eigen- 
schaft der  Kontraktiiität  und  Reizbarkeit  nachwies,  und  die  sehr 
wichtige  ttber  den  feineren  Bau  der  Magendrttsen,  an  welchen 
er  gleichzeitig  mit  Heidenhain  durch  difierentielle  Färbungen 
zwei  Terschiedene  Zellenformen  Ton  Tersehiedener  Funktion,  die 
Fon  ihm  sogenannten  delomorphen  und  adelomorphen  Zellen, 
erkannte. 

Chemische  Arl)eiten  liegen  von  ihm  vor  über  die  Eiweiss- 
körper  des  Bindegewebes,  über  die  Aciduibumiuate  und  Alkali- 
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albuminate,  und  Uber  Lösungsgemenge  aus  Alkalialbuminat  und 

phosphorsauren  Alkalisalzen,  die  dabei  die  Eigenschaften  des 
Caseins  der  Milch  erhalten. 

Auch  eine  experimentell-phjsiologische  Untersuchung  über 
die  Yerinderungen,  welche  nach  einseitiger  Durcbschneidung 
des  Nerms  trigemnuns  in  der  Mundhöhle  auftreten,  war  von 
Bedeutung;  es  handelte  sich  namentlich  um  die  Verftnderungen 
der  Kieferknochen  der  gesunden  Seite,  die  er  auf  rein  mecha- 
nische Einwirkungen  zurückführte,  während  er  trophisclie  Ein- 
flüsse leugnete. 

Endlich  mögen  noch  angeführt  werden  die  Beiträge  zur 
Physiologie  des  Geruchs,  des  Geschmacks,  der  Hautsinne  und 
der  Sinne  im  Allgemeinen.  Dieselben  gründen  sich  grössten- 
teils auf  Selbstbeobachtungen;  die  höchst  interessanten  über 
den  Geruch  sind  von  ihm  angestellt  worden,  als  er  den  Ge- 
mchsinn  nach  einer  Vergiftung  mit  Gymnomasäure  verloren 
hatte,  indem  er  die  einzelnen  Gerucbsqualitiiten  während  der 
Vergiftung  und  bei  der  alimiihlicheu  Wiederkehr  tler  Emp- 
findung prüfte. 

Als  Lehrer  bei  den  Vorlesungen  übte  Rollett  eine  höchst 
segensreiche  Wirksamkeit  aus;  er  wollte  seinen  Schülern  natur- 
wissenschaftliches Denken  beibringen,  indem  er  ihnen  einige 
bevorzugte  Kapitel  der  Physiologie  ausführlich  in  ihrer  histo- 
rischen Entwicklung  vorführte;  er  suchte  weniger  das  fertige 
Wissen,  das  man  aus  jedem  Lehrbuch  erfahren  kann,  zu  bieten, 
sondern  vielmehr  die  Wege  zu  zeigen,  auf  tlenen  die  Forscliung 
zu  den  Erkenntnissen  gelangt  ist.  Naclidtiu  vor  ihm  in  den 
physiologischen  Vorlesungen  kaum  experimentiert  worden  war, 
war  Kollett  einer  der  ersten,  der  in  ausgedehnter  Weise  und 
in  richtiger  Auswahl  den  demonstrativen  Unterricht  einführte. 

Im  Laboratorium  wirkte  er  auf  die  TOigerückteren  Schüler 
weniger  durch  direkte  Mitarbeit,  als  durch  sein  Beispiel  in  der 
Freude  am  SchalTen  und  in  der  umsichtigen  Ait  seiner  For- 
schung; er  hat  dadurcli  eine  grosse  Anzahl  von  wissenschaftlich 
tätigen  jungen  Forschem  um  sich  versammelt,  deren  Unter- 
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sucbungen  in  3  Heften  ans  dem  Graxer  Lortitat  für  Physblogie 
und  Histologie  erschienen  sind. 

Durch  seine  ideale  Auffassung  von  den  Aufgaben  der  Uni- 
versität sowie  der  akademischen  Freiheit  war  er  bei  den  deut- 
schen Studierenden  der  Universität  Graz  äusserst  beliebt  und 
wie  ein  sorgender  \'ater  verehrt;  nur  die  kU^rikalen  und  anti- 
deutschen waren  ihm  abgeneigt.  —  Die  medizinische  Fakultät 
und  die  Universität  erblickten  in  ihm  ihre  festeste  Stütze  in 
allen  sie  fördernden  Angelegenheiten;  fiir  ihre  Rechte  und  ihre 
Interessen  ist  er  stets  mit  allem  Mut  eingetreten.  Viermal  war 
er  Rektor  der  Unirersität  und  öfters  war  er  auswärts  bei  be- 
sonderen Gelegenheiten  ihr  Vertreter. 

Daneben  fibte  er  eine  ausgedehnte  Öffentliche  Wirksamkeit 
aus.  Ohne  Parteiniann  zu  sein,  nahm  er  den  regsten  Anteil 
an  dem  politischen  Leben  des  Deutschtums  in  Österreich  und 
an  seiner  freiheitlichen  Gestaltung.  Bei  allen  gemeinnützigen, 
der  Allgemeinheit  dienenden  Unteruehnmngen  war  er  an  der 
Spitze:  im  Genieinderate  der  Stadt,  im  steiermärkischen  Volks- 
bildungsverein, bei  dem  volkstümlichen  liochschulunterricht  etc. 
£r  wurde  dadurch  zu  einer  der  bekanntesten  und  beliebtesten 
Persönlichkeiten  der  Stadt  Graz.  Gerne  machte  er  sein  Wissen 
in  wissenschaftlichen  und  gemeinverständlichen  Vorträgen  nutz- 
bringend ;  in  dieser  Weise  wirkte  er  in  vielen  gedankenreichen 
Reden  und  Aufsätzen  allgemeinen  Inhalts. 

Im  medizinischen  Leben  von  Steiermark  iiahni  er  eine 
fÖhrende  Stelle  ein;  er  kiiniitt'  die  liulie  Hedeiitimg  des  ärzt- 
lichen Standes  und  die  Wiclitigkeit  einer  wissenschaftlichen 
Ausbildung  desselben.  Als  Organisator  und  beständiger  Prä- 
sident (h  r  Ärztekammer  Itir  Steiermark  war  er  der  Vorkämpfer 
für  die  Interessen  der  Ärzte;  den  Naturheilpfuschem  war  er 
ein  unerbittlicher  und  mSchtiger  Gegner. 

Wegen  dieser  seiner  Verdienste  wurden  ihm  oft  und  von 
allen  Seiten  Ehrungen  und  Huldigungen  zu  Teil,  insbesondere 
bei  dem  30  jährigen  Jubiläum  seiner  Wirksamkeit  in  Graz, 
obgleich  er  als  bescheidener  Mann  nicht  nach  äusseren  Ehren 
strebte.  £r  wollte  nur  ein  einlacher  Mitarbeiter  an  dem  grossen 
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Werke  der  menschliclien  Erkenntnis  sein  und  seine  Befriedigung 

in  dem  Bewusstsein  finden  seinen  Teil  zur  Mehrung  der  idealen 
Güter  der  Menschheit  beigetragen  zu  haben.  Dass  er  nicht 
nur  ein  einseitiger  Naturforscher  war,  ^oruhM-n  von  .Jugend  an 
einen  regen  Sinn  für  alles  Gute  und  Schöne  dieser  Erde  besass, 
erfuhr  ich  aus  einem  Briefe,  den  er  mir  nach  seiner  Wahl  zum 
korrespondierenden  Mit^^liede  unserer  Akademie  schrieb;  er  sagt 
darin,  er  habe  als  Knabe  von  15  Jahren  seine  Verwandten 
mlltterlieherseits  in  Regensburg  und  Mfinchen  besucht,  «wobei 
alle  die  Herrliehkeiten,  mit  welchen  König  Ludwig  L  von  Bayern 
diese  StSdte  ausgestattet  hatte,  in  die  leicht  empfängliche  Seele 
des  Jünglings  fielen,  um  immer  lebendig  zu  bleiben.* 


Borichtigung 

zu  Prof.  Günthers  Abb.  »Ihia  Pothenot  sc  lie  Problem  auf  der  KugelÜiiche.* 

8.  117,  Z.   7  V.  11.  mnss  ex  XX  lu-i-s.'n  XIX. 

S.  117,  Z.  19  V.  (>.  lies  Maiiix'i tuis  utatt  Maupertius. 

8.  119,  Z.  10  V.  (..  in  zu  strt'ich.-n  >). 

S.  122,  Z.   9  V.  u.  idt       atreichen  sin'^/. 
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Sitzungsberichte 

der 

KöQigl.  Bayer.  Akademie  der  \\  ibseoschafteu. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzung  vom  5.  November  1904. 

1.  Herr  A.  Kothi'i.etz  legt  den  Herieht  des  Herrn  Dr.  phil. 
Gottfried  Meuzbach^k:  ,Über  seine  Forschungsreise  im 
Tian-Schan"  ror. 

Durch  die  Ergebnisse  dieser  Reise  werden  die  bisherigen 
Vorstellungen  über  Bau  und  Entwickelungsgeschichte  dieses 
gewaltigen  Gebirges  in  vieler  iimsicht  verändert  uud  erweitert. 

2.  Herr  A.  linimi.Ki/  iiiaclit  eine  Mitteilung:  „Über  die 
fossilen  oberol igocän en  Welleiiturchen  des  Peissen- 
berges  und  ihre  Bedeutung  für  den  dortigen  Bergbau." 

Derselbe  besprach  die  fossilen  Weilenfurchen  und  die  auf 
denselben  sichtbaren  Kriechspuren  und  Trockenrisse,  durch  die 
der  sichere  Nachweis  geführt  werden  kann,  dsss  die  filtere 

Vermutung  Gümbels  zu  Recht  besteht  und  die  Kohlenflötze  im 

Peissenberg  wirklich  überkippt  liegen,  was  zu  wissen  für  den 
Bergbau  Ton  grösster  W  ichtigkeit  ist. 

3.  Herr  A.  Füppl  hält  einen  Vortrag:  ,Uber  absolute 
und  relative  Bewegung. 

Wenn  man  die  Annahme  eines  absoluten  Raumes  Terwirft 
und  nur  relative  Bewegungen  zulfisst,  wird  man  zur  Aufstellnng 

ItOi.  Sttmipli.  d.  aatk-pliyK  KL  18 
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einer  Bedingung  genOtigt,  der  das  yon  dem  Trägheitsgesetze 
geforderte  Inertialsjstem  genügen  muss.  £ine  solche  Bedingung 
wird  auf  grund  des  Satses  Ton  Goriolis  Ober  die  UrgSnzungs- 
kräfte  der  Rotativbewegung  ausgesprochen  und  hieraus  der 
Schluss  gezogen,  dass  zwischen  je  zwei  Weltkörpem  ausser  den 
Gravitationskräften  auch  noch  Kräfte  anzunebmen  sind,  die  von 
den  Geschwindigkeiten  gegen  da«  Inertialsysttiii  abhängen.  Auf 
die  verschiedonon  Möglichkeiten,  djus  \\' irkungsgesetz  dieser 
Kräfte  auf  Grund  von  Versuchen  zu  erforschen,  wird  hinge- 
wiesen und  dabei  auch  die  von  Koch  kürzlich  beobachtete  zeit- 
liche Änderung  der  Schwerkraft  besprochen. 

4.  Herr  Sibqhund  Gokthbr  legt  einen  Aufsatz  yor:  ,£rd- 
pyramiden  undBflsserschnee  als  gleichartige  Erosions- 
gebilde.' 

Auf  grund  eines  grösseren  Belegmateriales  wurde  die  schon 
bei  früherer  Gelegenheit  berührte  Tatsache  bewiesen,  dass  Erd- 
pfeiler  in  Ansammlungen  nur  dann  zustande  kommen,  wenn 
die  Masse,  aus  welcher  sie  durch  vertikale  Erosion  heraus- 
präpariert werden,  zuvor  in  isolierte  KSmroe  zerteilt  war.  Die 
stets  wahrn«'hnil)are  lineare  Anordnung  der  Basistlächen  macht 
sich  nach  Hauthals  neupston  Forschungen  ganz  ebenso  bei  den 
als  „Büsserschnee*  (nicv.-  pt-nitenlrs)  bekannten  Eisprotuberanzen 
der  südamerikanischen  Anden  bemerklich,  so  dass  die  vollkom- 
mene Analogie  der  Eutstehung  zweier  stofflich  ganz  verschie- 
denen Bodenformen  als  gesichert  gelten  kann. 

5.  Herr  Richabd  Hebtwio  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  Otto  Maas,  Professor  an  der  Universität:  , Bemerkungen 
zum  System  der  Medusen*  vor. 

Auf  grund  von  Medusen niaterial,  besonders  der  holländi- 
schen TiefseeexpeditioUf  werden  Veränderungen  der  Systematik 
angegeben.  Die  Gruppe  der  Cannotiden  wird  aufgelöst;  die 
Formen  mit  gefiederten  Radiftrkanälen  werden  abgetrennt  von 
den  mit  verzrveigten  Radiärkanälen.   Unter  letzteren  werden 
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ferner  zwei  ganz  Teraehiedene  Ghruppen  unterscliiedeii,  nach  Lage 
der  G^eeebleehtsorgane  und  nach  den  hydroiden  Entwickltmge- 

stadien.    Die  einen  yerbleiben  als  Beremciden  bei  den  Lepto- 

medusen,  die  andern  werden  als  AVilliaden  zu  den  Anthomedusen 
gestellt,  mit  denen  sie  durch  eine  neu  aufzustelleude  Gruppe, 
Bjthotiahden,  Yerbunden  erscheineu. 

6.  Herr  Ai  kel  Voss  überreicht  eine  Arbeit  des  Herrn  Dr. 
E.  V.  Weber,  Professor  an  der  Universität:  ^Das  Imaginäre 
in  der  Geometrie  der  konfokalen  Flächen  2.  Ordnung.* 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  eine  Methode  entwickelt, 
um  die  komplexen  Raumgcbihh',  die  in  der  algebraisch-geo- 
metrischen Theorie  der  koufokalen  Flächen  2.  Ordnung  eine 
Rolle  spielen,  mit  Hilfe  der  geradlinigen  Erzeugenden  der  im 
konfokalen  System  enthaltenen  einschaligen  Hyperboloide  reell- 
geometriach  zu  repräsentieren  und  der  elementaren  Konstruktion 
lugftnglich  zu  machen.  Auf  diesem  Wege  ergibt  sich  eine  neue 
Kategorie  Ton  S&tzen  Uber  Linienkongmenzen,  Uber  Fliehen 
2.  Ordnung  und  Aber  Kegelachnitte,  insbesondere  deren  Erilm- 
mungskreise. 
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Forschungsreise  im  Tian-SchaiL 

Ton  CMtM«i  HenfeMhtr* 

{Mmgtltti^m  S.  No90mb«r.) 

Schon  in  das  Jahr  1892  fielen  meine  ersten,  Torbereitenden 

Reisen  in  den  Zentralteil  des  Tian-Schan-Gebirges,  die  mich 
mit  den  Vorkettfii  und  den  Zugängen  zu  diesem  Hochgebirge  ver- 
traut machten.  Wider  Krwurten  konnte  ich  erst  10  Jahre  s|)äter 
die  damals  geplante,  eingehende  Forschungsreise  in  das  wenig 
bekannte  Hochgebirge  antreten.  Von  seiten  der  Kaiserl.  Kussi- 
schen Geographischen  Gesellschaft  wurde  mir  die  erforder- 
liche moralische  UntersiQtiung  hiesu  in  reichem  Masse  zuteil. 
Da  die  höchsten,  eisbedeckten,  bisher  grösstenteils  unerforschten 
Teile  des  Gebiiges  mein  Hauptarbeitsfeld  bilden  sollten,  deren 
mir  auf  der  yorbereitenden  Reise  schon  bekannt  gewordene 
schwere  Zugänglichkeit  voraussehen  liess,  dass  ein  Sommer 
für  ihre  Erforschung  nicht  genügen  könne,  wurde  die  Reise- 
dauer von  Beginn  an  auf  mindestens  zwei  Jahre  festgesetzt. 
Für  die  topographischen  Arbeiten  und  zur  Begehung  der 
weiten  Eisregionen  und  ihrer  hoben  Umrandung  hatte  ich 
mir,  wenigstens  für  den  ersten  Sommer,  die  Teilnahme  des  be- 
kannten Alpinisten  und  Ingenieurs  Hans  Pfann  aus  München 
gesichert  und  für  die  geologischen  Forschungen  und  zur  Anlage  * 
Ton  paliontologxschen  Sammlungen  jene  des  Geologen  Hans 
Keidel  aus  Freiburg  im  Breisgau  gewonnen.  Ausserdem  be- 
gleitete mich  ein  junger  Tiroler  Bergführer,  zu  dem  sich  im 
sweiten  Forschungsjahre  noch  ein  weiterer  aus  dem  Salz- 
burgischen gesellte.  In  beiden  Jahren  war  die  Expedition  Ton 
einem  zoologischen  Präparator  und  Sammler  begleitet. 
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In  diesem  sofort  naeh  Beendigang  der  Expedition  nieder- 
geschriebenen, summariecben  Berichte  können  natürlich  die 
wShrend  der  zweij&hrigen  Expeditionsdauer  gemachten  frissen- 

schaftlichen  Beobachtungen  kaum  gestreift,  geschweige  denn 
eingehend  besprochen  werden.  Der  für  eine  Mitteilung  in 
den  Sitzungsberichten  der  Akademie  zur  Verfügung  stehende 
Kaum  gestattet  höchstens  die  Angabe  des  Itinerars  und  tlüch- 
iigeu  Hin w  eis  auf  eine  Keihe  bisher  ungenügend  oder  gar  nicht 
bekannter  Tatsachen,  an  welche  Folgerungen  erst  in  späterer 
Zeit,  nach  systematischer  Bearbeitung  der  heimgebrachten,  um- 
fangreichen Sammlungen  geknüpft  werden  können. 

Wir  Terliessen  Mflnehen  am  15.  Mai  1902.  Die  Reise  zum 
I^ordfiisse  des  Tian-Schao  führte  Uber  das  Schwane  Meer  und 
den  kaukasischen  Isthmus,  über  das  Kaspische  Meer  und  durch 
Turkestan  nach  Taschkent;  von  dort  ging  es,  der  Postroute 
folgend,  durch  die  Steppen  des  südöstlichen  Turkestan,  längs 
des  Nordfusses  der  AU  xanderkette,  zu  deren  höchstem  Teil  ein 
kurzer  Austiug  gemacht  wurde,  zum  Issjk-kul-See  und  an  dessen 
Nordufer  entlang  zum  Städtchen  Prschewalsk  (Karakol).  Durch 
missliche  Umstände  aufgehalten,  konnte  sich  die  Karawane  erst 
am  2.  Juli  in  Bewegung  setzen,  um  eines  der  grOssten,  am 
Nordfnsae  des  zentralen  Tian-Sehan  von  Osten  naeh  Westen  sich 
erstrebenden  Lingstaler,  das  Tekea-Tal,  aufzusnchen.  Es  wird 
▼om  Becken  der  Iss^k-kul-Senkung  durch  einen  beiläufig  meri- 
dional  verlaufemlen,  die  latitudinalen  Ketten  des  zentralen  Tian- 
Schan  mit  den  gh^iclier  Hichtuni?  folß-enden,  gegen  das  lli- 
Becken  abdachenden  V(trketten  verbindenden  Zwischenzug  ge- 
trennt, der  —  ein  im  Tian-Schan  nicht  seltenes  Vorkommen  — 
dennoch  keine  Tollkommenc  Wasserscheide  zwischen  den  beiden 
Hauptentwässerungsgebieten  bildet. 

Dieser  Zwischenzug  wurde  Über  den  durch  Semenow  und 
Sewerzow  bekannt  gewordenen  Sao-iasch-Paai  (Ga.215D  m)  llbev^ 
schritten,  wobei  sich  Gelegenheit  ergab,  unaere  ersten,  dem 
Oberkarbon  angehangen  Fossilien  im  Tian-Schan  zu  sammeln. 
Schon  beim  Abstiege  Tom  Passe,  der  durch  ausgedehnte  Tt^rtiär- 
ablagei  uugüu  lührt,  stösst  man  auf  die  ersten  Zeichen  einstiger 


Vergletschenin^  dieses  Gebietes,  auf  Syenit-  und  Porphyrhltick»', 
die  aus  den  Hängen  des  Kungei-Tau  und  des  Kuuluk-Tau  vom 
üise  hieher  geirachtet  wurden.  Buld  nachher,  beim  Abstiege 
von  den  tertiären  Sandstoinhöhen  bei  Taldü-buiak,  erblickfc  man 
in  der  Tiefe  den  weiten,  begrünten,  alten  Seeboden  von  Kar- 
kara  (ea.  2000  m),  den  im  Süden  eine  lange,  yielgipf  lige,  kleine 
Gletseber  tragende  Kalkkette  (Bascb-oglfl-tagh)  umfeeat  und  um 
etwa  1200  m  überragt.  An  ihrem  Rande  sind  die  alten  See- 
terrassen (sog.  Hanhai-Ablagernngen)  gut  erhalten.  Im  Norden 
und  Nordwesten  umschliessen  das  weit  ausgedehnte  Becken 
niedere,  stumpfe  Tertiärrücken  (Sandstein  und  Konglomerate)  der 
Uaohai-Serie,  Ausläufer  desTschul-adiir-üebirges,  liiuter  weichen 
die  weit  bedeutenderen  HöheD  des  Ketmen-Tau  hie  und  da  Tor- 
blicken.  Am  SUdostrande  dieses  Beckens  hatte  Herr  Keidel  das 
seltene  Qlttek,  in  diesen,  bisher  als  völlig  fosailienleer  geltenden 
Terti&rablagerungen  eine  kleine  Fauna  sammeln  zu  können, 
welche  für  den  Charakter  und  die  Altersbestimmung,  wenigstens 
eines  Teiles  dieser  Niedersehlftge,  von  grosser  Bedeutung  sein 
kann.  In  dem  sonst  einsamen,  weiten  Becken  von  Karkara 
wird  in  den  Monaten  Mai  bis  September  ein  für  die  Kirgisen- 
bevölkerung dieser  ausgedehnten  Gebirgsgebiete  bf'deutuiigs- 
voUer  Jahrmarkt  abgehalten,  während  welcher  Zeit  die  Be* 
bürden  dort  ihren  Sitz  nehmen. 

Ich  hatte  mit  ihrer  Hilfe  hier  die  Karawane  ausannnen- 
zustellen  und  für  die  Gebirgsreise  zu  organisieren,  wodurch 
ich  bis  zum  7.  Juli  festgehalten  wurde.  Die  Weiterreise  zu 
der  hart  an  der  chinesischen  Grenze  gelegenen  Eosakenstanisa 
Narynkol  (Ochotnitschi)  führte  durch  eine  Landschaft,  deren 
Relief  durchaus  der  Wirkung  einstiger  Eistätigkeit  seine  Ent- 
stehung venliinkt.  Die  Gipiel  der  am  Südrande  ragenden  Ketten 
Basch-oglii  und  Kapül  werden  durch  weite,  t rogftirmige  iioch- 
mulden  getrennt,  in  deren  jeder  ein  kleines  Firnfeld  und  ein 
kurzer  Gletscher  liegen.  Wie  man  deutlich  zu  sehen  vermag, 
sind  dies  nur  Beste  ehemaliger,  in  einer  Glazialepoche  sehr  aus- 
gedehnt gewesener  Eisströme,  deren  Verlauf  man  an  den  nun 
begrünten,  intakt  gebliebenen  Grund-,  Seiten-  und  Stirn-Moränen 
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gut  Teifolgen  kann.  Alle  Oberflächenformen,  welche  eine  vom 
Eise  Terliissene  Landschaft  oharakierineren,  auch  Drumlma, 
können  hier  beobachtet  werden.  Bei  einem  zweiten  Besuehe 
der  Gegend,  ein  Jabr  später,  fttbrte  mich  der  Weg  in  ein 
grosses  Seitental  (Basch-kara-bnlak),  wo  ich  Gelegenheit  hatte, 
diese  typischen  Formen  einer  entschwundenen,  bisher  für  den 
Tian-Schan  nicht  festgestellten  Glazialepoche  genauer  zu  unter- 
suchen und  bis  in  die  karartigen  Weitungen  des  Gebirges  zu 
verfolgen,  wo  einstens  grosse  Firmassen  lagerten.  Nach  Sary- 
dschass-tute  wird  das  Flussbett  des  Tschalkodü-su  verlassen 
und  durch  den  Einschnitt  des  Seitentales  Tute  in  das  Tekes-Tal 
eingetreten.  Beim  Anblicke  der  Gebirgsumwallnng  drängt  eich 
dem  Beobachter  schon  auf  diesem  Wege  eine  Execbeinung  auf, 
die  typisch  für  die  zentralasiatischen  Gebirge  und  besonders  für 
den  Tian-Schan  ist:  Die  MOndungen  der  grossen  QuertiÜer 
älterer  Entstehung  sind  stets  weit  geötfnet  und  ihr  Boden  liegt 
dort  im  gleichen  Niveau  mit  dem  des  Hauj)ttales,  eine  Folge 
der  ungeheuren  Aufschüttung  im  Gebiete  schwachen  Abflusses, 
wodurch  der  Fuss  des  Gebirgsrandes  verhüllt  wird.  Der  Weg 
nach  Narynkol  bewegt  sich  last  nur  im  Gebiete  des  Tertiärs, 
alter  See-  und  Flussablagerungen  und  nur  im  erwähnten  Eng- 
tale des  Tute  wird  eine  Zone  Ton  Quaizporpbjren  nnd  Horn- 
steinporpbyren  quer  durchschnitten,  an  deren  Fusse  wieder 
das  Tertiär  liegt. 

Am  9.  Juli  traf  die  Expedition  in  dem  nahe  am  Nordfusse 
des  zentralen  Tian-Schan  gelegenen  Narynkol  (ca.  1900  m) 
ein,  dt  iii  Orte,  der  nun  für  längere  Zeit  als  iStützpunkt  für 
die  Forschungen  im  Hochgebirge  ditiite.  Wälirend  Herr  Keidel 
sich  mit  der  Untersuchung  des  Tertiärs  der  Tekes-Ebene  und 
der  dahinter  im  Süden  aufragenden  Ketten  karbonischer  Kalke 
beschäftigte,  reiste  ich  das  Tekes-Tal  beiläufig  20  VWrst  abwärts 
nach  Osten,  zur  Mttndung  eines  nach  Süden  in  das  Gebirge 
einschneidenden  Quertales:  Mukur-Mutu.  Zwischen  den  grossen 
Quertälem  des  Grossen  nnd  des  Kleinen  Musart-Flusses,  die  in 
beiläufig  sttdlicber  Richtung  in  den  Nordrand  der  Hauptkette 
einschneiden,  wird  diese  bauptsäcblieh  nur  dntch  drei  kurze 
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Qaertfiler  geteilt,  die  Mukur-muiu-TSler,  die  schon  naeh  kurzem 

Lanfe  auf  einem  ausgedehnten  Plateau  enden.  Die  kalmakische 
Bevölkerung  des  Tekes-Tales  versteht  übrigens  unter  dem  Namen 
Mukur-mutu  überhaupt  den  ganzen  Abhang  des  Gebirges  zwischen 
Grossem  und  Kleinem  Musart,  also  das  Gebiet,  welches  im  Osten 
und  Westen  von  den  genannten  grossen  Tälern,  im  Süden  und 
Südosten  von  den  Täi^  Maraltö  und  Dondukol,  im  Südwesten 
Tom  Ürtentö-Tal  begrenzt  wird,  Täler,  von  welchen  im  Laufe 
der  Ausffihrongen  yiel^Msh  die  Bede  sein  wird.  Die  Erosion 
hat  in  dem  hohen  Plateaogebieto,  auf  dem  die  Mukur-mutu- 
TSler  ihren  Ursprung  nehmen,  nur  breite  Rinnen  Ton  geringer 
Tiefe  ausgearbeitet.  Die  gipfelreichen  Ketten,  welche  das  Ge- 
biet aller  obengenannten  Täh^r  umwallen,  bilden  zu  «,'^leicher 
Zeit  die  Begrenzung,  den  Hand  der  PlateHumasse,  welche  ihrer- 
seits nur  zu  kuppenartigen  Höhen  anschwillt.  Nach  der  40  Werst- 
karte scheint  es,  dass  sich  in  der  südlichen  Umwallung  des 
Plateaus  der  Khan-Tengri  erhebe,  und  hierüber  Gewissheit  zu 
erlangen,  war  die  Veranlassung  zu  dieser  Wanderung,  als  deren 
Ergebnis  sich  herausstellte,  dass  alle  russischen  Karten  in  diesem 
Kardinalpunkte  unrichtig  sind,  und  dass  der  kulminierende 
Tian-Schan-Gipfel  an  anderer  Stelle  zu  suchen  ist.  Die  Decke 
des  Hochgebietes  der  Mukur-mutu-Täler  ist  alter  MorSnenboden, 
auf  abradierte,  steil  gestellte  Schiefer-  und  Kalkschichten  ab- 
gelagert; heute  ist  er  mit  dichten  Wäldern  und  einer  Alpen- 
flora von  nie  gesehener  Üppigkeit  bestanden.  In  den  dunklen, 
fossilienfiihrenden  Kalken,  welche  die  Hauptmasse  dieses  Ge- 
bietes bilden,  sind  Granite  eingefaltet,  welche  über  die  abra- 
dierton  Sedimente  in  Klippen  hoch  hinausragen.  Die  Kalke 
haben,  ohne  stark  kristallinisch  geworden  zu  sein,  ungeheure 
Pressung  er&hren,  und  die  in  einzelnen  Bftnken  eingeschlos- 
senen Fossilien  wurden  durch  den  Druck  stark  Ter&nderi 
Nichtsdestoweniger  konnte  dort  eine  kleine,  bestimmbare  Fauna 
gesammelt  werden.  Bei  einem  zweiten  Besuche  des  Tales  im 
folgenden  Jahre  glückte  es  sogar,  an  einer  anderen  Stelle  weit 
besseres  Material  zu  sammeln  und  hiedurch  das  Alter  der  Kalke 
als  unterkarbonisch  zu  bestimmen. 
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Diese  Serie  fblgfc  dem  Streichen  der  Granite  darchsehniti-- 
liclt  K.  85^,0,  denen  weiter  im  SOden  wieder  Kalke  folgen; 

sie  variiert  jedoch  weiterhin  und  ^ehi  in  eine  fast  entgegen- 
gesetzte liiclitung  über.  Brüche  (iur(  hsrtzen  das  Gebiet,  und 
ein  Teil  der  das  Plateau  bildenden  Kalknmssp  ist  auf  bedeu- 
tende Länge  nach  Süden  j^egen  eine  grabenartige  Senkung 
niedergegangen,  deren  Achse  das  quer  durch  das  Plateau 
ziehende  Hochtal  Maraltö  folgt.  Eine  genauere  Schilderung 
dieses  interessanten  Gebiete«  zu  entwerfen,  ist  bei  der  Knapp- 
heit des  zur  VerfQgnng  stehenden  Baumes  hier  nicht  mOglich. 

Nachdem  wir  beim  Ersteigen  einer  bedeutenden  Höhe  die 
beiläufige  Richtung  der  Lage  des  Khan-Tengri  festgestellt 
hatten,  galt  es,  die  wirkliche  Stellung  des  Gipfels  zu  erkunden, 
wozu  wir  uns  in  das  grosse  Quertal  Bayunikol  beigaben,  das 
in  seinem  Schlüsse  in  zwei  Asien  gabelt,  einem  nach  Süden 
und  Südwesten,  und  einem  nach  Südosten  ausgreifenden,  beide 
sind  von  bedeutenden  Gletschern  erfüllt  und  werden  von  einer 
total  vergletscherten  Kette  umwallt,  deren  Gipfel  mit  zu  den 
höchsten  des  zentralen  Tian-Schan  gehören,  also  bis  zu  6000  m 
und  darüber  ansteigen.  Diese  Ketten  bilden  einen  Teil  des  zen- 
tralen, wasserscheidenden  Tian-Schan-Hauptkammea.  Der  dem 
Tale  entströmende,  wasserreiche  Fluss  nimmt  bei  seinem  Aus- 
tritt aus  dem  Gebirge  in  das  ungemein  breite  Tekes-Tal  zu- 
nächst östliche  RichtuMff,  wo  er  ilio  ausrredehnten  Becken  zweier 
ehemaliger  Kandseen  (lurehlliesst,  Sobahi  man  das  eine,  bei- 
iäuHg  8  Werst  lani^e  Seelx  ekeii  durch  eine  enge  l'lorte  in 
seiner  Umwallung  verlassen  hat,  betritt  man  ein  anderes,  eben- 
falls sehr  umfangreiches  Becken,  dessen  Nordumrandung  ein 
massig  hoher  Kalkzug  bildet.  Die  terrassenförmigen  Ränder 
des  eben  verlassenen,  alten  Beckens  (Sandstein  und  Konglo- 
merate) setzen  sich  am  Fusse  des  Kalkznges  entlang  fori,  In 
diesem  Kalkwalle  bemerkt  man  gerade  gegenüber  der  Mfindung 
des  Bajnmkol-Tales  am  Nordrande  des  Seebeckens  eine  tor- 
artige Bresche,  durch  welche  jetzt  nur  ein  unbedeutendes  Flüss- 
chen (Ukurtschö)  i^eradewegs  hinaus  nach  Norden  gegen  den 
Tekcs  Hiesst.  Der  Bajunikoi-i  iuas  hingegen  biegt  unmittelbar 
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bei  seinam  Austarüt  was  dem  Gebirge,  statt  seinen  Nordlanf 

fortzusetzen,  wo  ihn  hier  in  der  breiten  Ebene  nichts  bindern 
würde,  das  Felsentor  im  Norden  zu  erreichen  und  direkt  dem 
Tekes-Tale  zuzuströmen,  plötzlich  nach  Osten  um  und  triflFk  so- 
fort auf  eine  ihm  im  Wege  stehende  Kalkklippe  (Tus-tube), 
die  er  durchbrechen  muss;  er  sägt  sein  Bett  tief  in  die  Kalkfelsen 
am  Rande  des  Gebirges  ein,  um  seinen  Weiterlauf  nach  Osten, 
Nordosten  und  Norden  fortsetzen  zu  können,  bis  er  endlich 
dm  Tekes  erracbL  Was  konnte  den  Fluas  zu  diesem  kom- 
plizierten Wege  Teranlassen?  Offenbar  hatte  er  frOber  die 
Richtung  gerade  nach  Norden  Uber  die  Ebene  und  durch  die 
einst  Ton  ihm  selbst  geschaffene  Bresche  genommen,  bis  ihm 
in  der  Glazialzeit  entweder  Eismassen,  oder  späterhin  Genill- 
ablagerungen  diesen  Weg  verlegten  und  ihn  in  die  Ostrichtung 
zwangen. 

Für  die  Bedeutung  der  einstigen  Yergletscherung  legen 
alte  Moränenmassen  im  Tekes-Tale  Zeugnis  ab,  an  deren  Form 
und  Anordnung  ich  zu  erkennen  vermochte,  daaa  die  aus  dem 
Gebiige  Tordringenden  Eismassen  die  KammhOhe  der  ersten 
Randkette  einst  flberflutet  hatten.  Die  MOndung  des  Bajnm- 
koI-Tales  ist  fast  2  Werst  breit  geöffnet,  die  Sohle  liegt  im 
gleichen  Niveau  mit  dem  Haupttale  (ca.  2100  m)  und  steigt, 
(hl  ungeheure  Aufscliilttungsmassen  das  alte  liodenreliet"  ver- 
hüllen, nur  ganz  mässig  sm  i:^'»  m  pro  Werst).  Das  Tal  ist  in 
beckenartige,  bis  zu  P/2  W  erst  Breite  erreichende  ^^  eitungen 
g^liedertf  die  durch  Zusammenschnürungen  bis  zu  350  m  von- 
einander getrennt  sind.  Von  diesen  Weitungen  enthielten  die 
meisten  Seen,  durch  alte  Stimmoranen  au%estaut,  die  in  der 
ROekzugsperiode  des  gewaltigen,  früheren  Talgletsehers  hinter- 
einander aufgeworfen  wurden.  Nur  bei  zweien  dieser  Weitungen 
konnte  ich  andere  Ursachen  für  ihre  Entstehung  erkunden. 
Eine  in  der  Nähe  der  Mündung  des  Tales  Ak-kul  ist  zweifellos 
durch  seitliche  Erosion  des  TalHusses  gebihlet  oder  doch  aus- 
gestaltet worden,  eine  andere,  hei  der  Mündung  des  Tales  Tnr- 
aseliH.  entstand  infolge  einer  V^erwerfung  zwischen  Kalken  und 
chioritischen  Schiefem.    Von  den  alten  Moränenablagerungen 
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im  Tale  ist  yieles  yorzüglich  erhalten  geblieben.  Am  Eingänge 

des  Bayunikol-Tales  bildet  Granit  die  ümwallung,  an  den  sich 
bald  fossilienleere  Kalke  und  Kalkschit;fer,  sowie  dunkle  Ton- 
schiefer und  phyllitisclie  Schiefer  anschliessen,  worauf  wieder 
Granite  und  zwar  solche  sehr  verschiedenartiger  Ausbildung 
folgen.  Kalke,  Kalkschiefer,  Tonschiefer,  Gneis  und  andere  kri- 
stallinische Schiefer  bilden  weiterhin  den  geologischen  Bestand 
and  wechseln  der  ganzen  Länge  des  Tales  nach  in  nnaus- 
geseizter  Reihenfolge  und  zwar  in  sehr  eigenartigen  Lagerangs- 
▼erhaltnissen»  anf  welche  indessen  hier  nidit  weiter  eingegangen 
werden  kann.  Ein  durch  Herrn  Keidel  aufgenommenes  geolo- 
gisches Profil  wird  in  dieser  Hinsicht  Aufklärungen  geben,  die 
auch  für  andere  der  nr»r(]lichen  Quertäler  als  typisch  angesehen 
W(  r(l»'ii  dürfen.  Hervorgehoben  sei  nur.  dass  Granit  und  Gneis 
vorherrschend  am  Baue  der  Ümwallung  beteiligt  sind,  dass  die 
Sedimente  immer  wieder  eingepresst  zwischen  den  Graniten 
und  zwar  ohne  Kontaktbildung  erscheinen,  und  dass  die  Granite 
Merkmale  starker  Auswalzung  zeigen,  was  auf  Faltungsprozesse 
hindeutet,  die  beide  Arten  von  Gesteinen  gemeinschaftlich  be- 
troffen haben.  Femer  sei  der  Einlagerung  diabasischer  Ge- 
steine, besonders  diabasischer  Schiefer  gedacht.  Endlieh  möge 
schon  jetzt  auf  die  wichtige  Tatsache  hingewiesen  werden,  die 
hier  im  Bayumkol-Tale  zuerst  festgestellt  wurde  und  ihre  Be- 
stätigung dann  in  sämtlichen,  von  der  Expedition  besuchten, 
zum  llanptkamme  hinleiit-ndtii  Tian-Sclian-Tülern  fand:  die 
kristallin isdicn  Gesteine  reichen  stets  nur  in  mehr  oder  weniger 
grosse  Nähe  des  wasserscheidenden  Uauptkammes.  Dieser  selbst, 
also  der  höchste  Teil  des  Gebirges,  ist  ausschliesslich  aus  Sedi- 
menten aufgebaut,  die  durch  dynamo-metamorphische  Prozesse, 
zum  Teil  auch  infolge  Durchbruchs  diabasischer  Gesteine,  starke 
Umwandlungen  erfuhren.  Am  Baue  der  zentralsten  und  höch- 
sten Region  des  zentralen  Tian-Schan  beteiligen  sich  nur  Kalke 
verschiedener  Art.  vorzugsweise  dichte,  dann  dunkle  Tonschiefer 
sehr  verschiedenartiger  Ausbihlung,  doch  iiherwiegond  dunkle 
mit  Tattdscdiieiereharakter  und  Marmore  von  verschiedener 
Färbung,  meist  weisse  oder  hell  gebänderte. 


G.  Mersbadier:  Fortehmgtnm  im  Jmu-6'c7MMi. 


285 


Kon  Yor  der  Hündimg  des  Nebentalfle  Asohu-iSr  sieht 

man  plötzlich  hinter  einem  quer  über  das  Haupttal  laufenden 
Waldgürtel  die  grossartige  Pyramide  des  Khan-Teiigri  auf- 
tauchen. Der  ßerg  erscheint  so  genähert,  dass  man  den  täu- 
schenden Eindruck  empfängt,  er  stehe  im  Hintergründe  des 
Bayumkoi-Tales,  als  nehme  das  Tal  au  seiner  NordÜanke  den 
Ursprung.  Indessen  fanden  wir  dort  zwar  einen  grossartig 
vergletscherten  Talschluas,  einen  Kranz  Yom  Fusse  bis  zum 
Seheitel  in  Eis  gehfUlter,  aehr  hoher  Berge,  allein  der  Ehan- 
Tengri  beftnd  deh  nicht  unter  ihnen.  Bei  dem  Umstände,  dasa 
der  Berg  keinen  ebenbürtigen  BiYalen  besitzt,  dass  er  die 
höchsten  Gipfel  der  nahe  an  ihm  gelegenen  Ketten  noch  immer 
nm  beiläufig  1000  in  überragt,  wird  er  eben  von  allen  Seiten, 
sobald  man  sich  in  entsprechender  Entfernung  von  ihm  be- 
findet, sichtbar.  Seine  i^age  zu  erkunden,  sollte  neben  der 
geologischen  Erforschung  der  Tulumrandung  und  topographi- 
schen Aufnahme  der  Baynmkol- Gletscher  die  Aufgabe  der 
nSchsten  Zeit  bilden. 

Diese  Arbeiten  konnten  indes  wegen  der  ansserordentlichen 
Unbeetlndigkeit  der  Witterung  in  einem  Zeiträume  Ton  zwei 
Wochen  nicht  zu  Ende  geführt  werden,  sondern  erst  bei  einem 
spftteren,  wiedelholten  Besuche  des  Tales. 

Der  Sommer  1902  zeichnete  sich  überhaupt  durch  unbe- 
ständige Witterung  aus,  doch  wird  die.se  in  den  Hochtäk'rn 
des  zentralen  Tian-Schan  ausserdem  durch  lokale  Verhältni.sse 
in  erheblicher  AVeiso  beeinflusst.  Wie  es  sich  im  Verlaufe  der 
Reise  erwies  und  durch  die  mit  Regelmassigkeit  zweimal  täg- 
lich ausgeführten  meteorologischen  Beobachtungen  festgestellt 
werden  konnte,  ist  jedem  Tal  sein  besonderer  Witterungscharakter 
zu  eigen,  der  im  wesentlichen  von  dessen  Achsenrichtung 
abhSngt.  Für  das  Bayumkol-Tal  ist  massgebend,  dass  es, 
nach  Norden  breit  geOffiiet,  unmittelbar  in  die  Weitung  der 
Tekes-Ebene  mündet.  Die  dort  während  der  Nacht  stagnie- 
renden und  stark  abgekühlten  Luftschichten  werden  gcLren  Mit- 
tag durch  die  ungeniein  kräftige  Insolation  des  Steppenhodens 
bedeutend  aufgelockert,   nehmen  einen  stürmischen  Verlauf 
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gegen  fU»  Gebirge  hin  und  dringen  durch  die  breiten  Lücken 
des  Bsjumkol-Tales  zn  denen  hochgelegenen  Teilen  empor, 
wo  sie  an  den  gegen  Norden  und  Nordosten  gerichteten,  verhält- 
nismässig kühlen  (ichängen,  an  Temperatur  nisch  abnehmend, 
ihren  Damptgehalt  kondensieren.  Dn>  Witterung  im  Hochtaie 
war  gewöhnlich  vormittags  gut,  aber  die  Gewalt  des  mit  Kegel- 
mässigkeit  in  den  Mittagsstunden  von  der  Ebene  aufsteigenden 
Luftstronies  ist  so  grosB,  dass  sie  die  bis  dahin  im  Hochtal 
herrschende  WindsMnung  Terdrfingt,  wekhe  erst  gegen  Abend 
wieder  in  ihre  mit  Anfkl&ning  Terbmidenen  Rechte  tritt  Mit 
grosser  BegelmSssigkeit  tritbte  sich  die  Atmosphäre  täglich 
gegen  Mittag  um  2  oder  8  Uhr;  es  begannen  Regen  gUsse 
oder  Schneestürme,  worauf  abends  oder  nachts  wieder  klares 
Wetter  herrschte.  Diese  Winde  kondensieren  übrigens  ihre 
Feuchtigkeit  schon  in  den  mittleren  Höhen  und  die  höchsten 
Kämme  empfangen  nur  wenig  hieven.  Im  Hauptlager  (ca.  3200  m) 
war  die  Witterung  stets  schlechter  als  auf  den  um  1000  bis 
2000  m  höheren  Lagen,  wo  wir  gerade  beschäftigt  waren,  die 
Niederschläge  also  andauamder  und  ergiebiger.  Die  trockene 
und  konsistenElose  Bescha£fenheit  des  Schnees  anf  den  extremen 
Höhen  des  Tian-Schan,  woTon  noch  mehr  die  Bede  sein  wird, 
findet  zum  Teil  schon  hiedurch  eine  Erklärung,  wenn  aller- 
dings auch  noch  andere  Umstände  hierauf  von  Einfluss  sind. 

Der  Hintergrund  des  ßayunikol-Taies  besteht  aus  zwei, 
von  errossen  Gletschern  erfüllten  Aesten,  von  denen  der  eine 
nach  .Südwest,  der  andere  nach  Südost  gabelt.  In  der  Umran- 
dung des  äüdostgletscheiB  fiel  uns  ein  gewaltiger,  breitmassiger 
Berg  auf,  TOn  dessen  schneeiger  Schulter,  wenig  unterhalb  seines 
Gipfelkammee,  eine  fast  2000  m  hohe,  senkrechte  Wand  direkt 
zu  Tale  setet;  sie  besteht  ans  weissem  und  gebändertem  Marmor, 
weshalb  wir  den  Berg  zunächst  «die  Marmorwand*  tenften. 
Neben  dem  £han-Tengri  ist  dieser  gewaltige  Berg  ein  Wahr- 
zeichen des  zentralen  Tian-Schan,  ein  Orientierungspunkt.  Man 
erblickt  ihn  wogen  s(  iner  bedeutenden  Höhe,  und  da  er  gerade 
im  Schnittpunkte  der  Hauptkammverzweigungen  aufragt,  von 
weit  und  breit,  von  allen  hochgeiegeueu  Punkten  aus.  Auch 
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aus  der  Tekes-Ebene  erkennt  man  ihn  sofort  an  seiner  merk- 
wOrdigen  Gestalt  nnd  an  seiner  fimentbltaten  Abetitrzwand. 

Es  sollte  sich  jedoch  erst  später  herausstellen,  welch  wichtige 
KoUe  ihm  im  Baue  dos  Tian-8chan  zukommt. 

Der  Versucii  t-iner  Erhteigung  diesem  (üpti  ls  niusste  iuiolge 
unüberwindlicher,  missiicher  Unjstämle  aulgegebf ii  werden,  nach- 
dem uns  die  Überschreitung  von  mehreren,  ca.  50UU  m  hohen, 
vorgelagerten  Firnkuppen  bis  zum  Fusse  des  Gipfelgrates  ge- 
führt hatte.  Bei  dieser  Gelegenheit  wurden  wichtige  telephoto- 
graphisehe  Auftuthmen  gemacht,  die  für  die  Feststellung  des 
kompliaierten,  auf  allen  vorhandenen  Karten  unrichtig  dai^gestell* 
ten  Baues  der  Tiler  und  Kamme  des  centralen  Tian-Schan  von 
besonderem  Werte  sind.  Auch  führte  dieser  Versuch  sur  Ent- 
deckung eines  bisher  unbekuuiiten,  gänzlich  mit  Gletschereis 
uu.sgefüllten  Tales,  das  bei  einer  beiläufigen  Ausdehnung  von 
40  Werst  von  der  ^Marniorwand*  weg  zuerst  nach  Nordusten, 
dann  nach  Osten  zieht  und«  endlich  SUdostrichtung  annehmend, 
nahe  am  Musart-Passe  ausmündet.  Die  dieses  Tal  an  seinem 
SOdrande  begrenzende,  völlig  Uberfinite  Kette,  deren  mittlere 
Hfihe  oa.  5000  m  beträgt,  d^^en  hOchste  Gipfel  aber  ca.  6000  m 
erreichen,  bildet  einen  Teil  des  wasserscheidenden  Hauptkammes 
zwischen  Nord-  und  SOdabhang  des  zentralen  Tian-Schan.  Die 
Erwartung,  in  ihr  den  Khan-Tengri  aufragen  zu  sehen,  wurde 
getäuscht,  und  nur  soviel  konnte  festgestellt  werden,  dass  da, 
wo  den  russischen  Karten  zufolge  der  Khan-Tengri  sich  erheben 
mUsste,  in  Wirklichkeit  die  , Marmorwand"  sich  findet. 

Die  breiten  Massen  d^  von  Osten  nach  Westen  ziehenden 
Gebirges  erscheinen  hier  nur  von  wenigen,  tiefen  Tallinien  durch- 
schnitten und  in  einzelne  Massive  zerlegt,  deren  Decken  jedoch 
in  Uberwiegender  Weise  nur  durch  Hochmulden  oder  nicht 
stark  eingetiefte  Binnen  zerteilt  sind.  Die  Mttndungen  jener, 
kleine  Gletscher  bergenden  Hochtäler,  liegen  stets  hoch  Uber 
den  Sohlen  der  HaupttalzUge.  Dies  deutet  darauf  hin,  dass 
zur  Zeit,  als  die  Rinnen  der  Haupttäler  noch  hoch  hinauf  mit 
Eis  erfüllt  waren,  die  kleineren  in  diesen  Hochtälern  liegenden 
Zuüussgletscher  im  Eisuiveau  der  Uaupttalgletscher  mündeten. 
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Als  die  Gletscher  unten  und  oben  sich  surttckzogen,  wobei  die 
Seitengletscher  natürlich  rascher  zurQckgingen,  ab  die  Haapt- 
gletscher,  konnte  bei  der  rasch  zunehmenden  Trockenheit  des 
Klimas  die  Erosion  durch  fliessendes  Wasser  nicht  mehr  in 

erheblicher  Weise  zur  Ausbildung  jener  jüngeren,  hochgelegenen 
Täler  beitragen,  während  andei-seits,  infolge  verstärkter  Ab- 
tragung der  Gebirgskämme,  die  Auffüllung  der  Hohlriiuine  mit 
Gebirgsschutt  bedeutende  Dimensionen  annahm.  Wir  hfiben 
in  dem  Kelief  der  Decken  dieser  Massive  demnach  das  Ergebnis 
einer  nur  zu  schwacher  Wirkung  gelangten  Erosion  und  Aus- 
räumung zu  sehen,  wahrend  in  den  tiefen  Sammelrinnen  beide 
energisch  fortwirkten  und  auch  jetzt  noch  krüftig  weiterailMiten. 
(Übertiefung.) 

üm  die  wirkliche  Lage  des  kulminierenden  Tian-Schan- 

GKpfels  zu  erkunden,  wurde  beschlossen,  eines  der  grössten 
Längstüler  des  zentralen  Tian-Schaii  aufzusuchen,  das  Sary- 
dschass-Tal,  das  einen  beiläufig  latitudiualen  Verlauf  nimmt, 
und  von  dem  russische  Foracher  bisher  angenommen  hatten, 
es  nähme  seine  Entstellung  am  Westabhange  des  Khan-Tengri. 
Der  Weg  zu  ihm  führte  die  Expedition  durch  ein  Seitental 
des  Bayumkol-Taies,  das  Aschu-tOr-Tal,  nach  Sttdsttdwesten 
und  über  eben  ca.  8900  m  hohen,  Tcrgletsdierten  Pass  in  das 
Ksrakol-Tal,  durch  welches,  da  es  nachSfldwesten  hinausziehend, 
in  das  Sary*d8chass-Tal  mündet,  letzteres  erreicht  wurde.  Auch 
im  Aschu-tör-Tale  konnte  Ineinanderfaltung  kristallinischer 
Massen  und  uiiiL^i  wandelter  Sedimente:  Schiefer,  Marmor,  Kalke 
festgestellt  werden.  Ganz  besonders  auffällig  ist  jedoch  in 
diesem  Tale,  wie  in  dem  erwähnten  Karakol-Tale,  die  unver- 
kennbare Tatsache,  dass  ihre  heutige  Form  zum  überwiegenden 
Teile  den  Wirkungen  einer  einst  ungeheuer  mächtigen  Ver- 
gletscherung zu  danken  ist,  von  welcher  die  heute  noch  Yor- 
handenen  Gletscherzungen  und  Fimbecken  nur  mehr  yerhfiltnis- 
massig  unbedeutende  Reste  sind. 

Der  Unterlauf  des  Karakol-Tales,  schon  infolge  von  BrQchen 
namhaft  erweitert,  ist  durch  die  konvergierende  Tätigkeit  der  zahl- 
reichen, ehemals  aus  den  Lücken  der  ümruuduug  vor  brechenden, 
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^onzentriadi  eininttaidflnden  NebengleMier,  sowie  der  des  Haupt- 
gletoohen  keeeelfönnig  komdieii  worden,  ein  wahres  Lekr- 
beispiel  für  die  Korrasionsarbeit  des  Eises.   Dort  bietet  sieb 

aucli  infolge  der  Brüche,  sowie  der  mittelbar  zerreibenden 
Stosskraft  des  Eises  und  der,  wegen  seiner  nach  Süden  und 
Westen  geöffneten  Lage  des  Tules,  besonders  kräftig  wirkenden 
Verwitterung  ein  Bild  derartig  vorgeschrittener  Zerstörung  der 
Bergwände,  wie  ich  es  selbst  in  dem  an  derartigen  Erscliei- 
nungen  reichen  Tian-Schan  selten  Tor  Augen  hatte.  Diese  SUd^ 
und  Weetexposition,  welche  eine  ausserordentliche  Erwimung 
der  dunklen  FelswSnde  begünstigt^  sowie  starke  Rückstrahlung 
sind  auch  die  Ursache  eines  weit  bedeutenderen  Rückganges  des 
Earakol-Oletschers  und  seiner  Nebengletsoher,  als  ich  ihn  in 
irgend  einem  anderen,  gleich  hoch  gelegenen  Teile  des  Tian- 
Schan  beobachtet  habe. 

Der  Karakol-Gletscher  mündete  einst  12  Werst  unterhalb 
seines  jetzigen  iiudes  zu  dem  ehemals  das  Sary-dschass-Tal  aus- 
füllenden Riesengletscher  ein.  Jetzt  ist  dieser  Sary-dschass-trlet- 
soher  zwar  auf  den  Oberlauf  des  Tales  beschränkt,  gehört  jedoch 
inunerhin  auch  jetst  noch  su  den  bedeutendsten  Eisströmen  des 
Tian-Schan  und  wurde  dem  berühmten  ersten  Erforscher  des 
Tian-Schan-Qebirges  su  Ehren  «Semenow-Qletscher*  genannt 

Auch  im  Sary-dschass-Tale  erblickt  man,  selbst  Ton  hoch- 
gelegenen Punkten  der  Umrandung  des  mittleren  Tallaufes  aus, 
den  Khan-Tengri  in  solcher  Stellung,  dass  man  glauben  möchte, 
er  erhebe  sich  im  Hint<'rgninde  dieses  Tales,  wiis  die  eben 
erwähnte  Annahme  russischer  Forscher  erklärlich  macht.  Aller- 
dings hätte  die  gewundene  Form  des  Tallaufes  zur  Vorsicht  in 
dieser  Begehung  mahnen  sollen. 

Die  Lage  des  Tales  im  Herzen  des  zentralen  Tian-Schan, 
die  Übersichtlichkeit  der  Uferketten  mehrerer,  bisher  unbekannter 
Parallel-  und  SeitentUer  liess  es  geboten  erscheinen,  als  Hil£i- 
mittel  zur  Feststellung  der  unaufgeUürten  Topographie  des 
zentralen  Tian-Schan,  hier  Gebrauch  von  der  Telephotographie 
zu  machen.  Von  einem  ca.  4200  m  hohen  Standpunkte  aus 
wurde  die  gesamte,  hier  sichtbare  Gebirgswelt  in  einem  Tele- 
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panörama  von  zwölt  Hlüttern  grossen  Formates  aufgenommen. 
Unterhalb  dieser  Stelle  wurde  eine  längere  Basis  abgesteckt, 
und  TOD  ihr  ans  Lage  nnd  Höhe  des  Khan-Tengri  und  der 
bedeutendsten  Gipfel  des  centralen  Tian-Sehan  bestimmt.  Daran 
sebloss  sich  später  die  Vermosoung  des  Tales  und  seines 
Gletsohers  mittete  Triangulation. 

Über  die  vertikale  Entwickelung  des  zentralen  Tian-Schan 
lüsst  sich  hier  sagen,  dass  die  höchsten  Erhebungen  in  der 
Umrandung  des  Bayunikol-Tales,  und  zwar  zwischen  diesem 
und  dem  Semenow-Gletscher  stehen,  denen  einige  der  gross- 
artigen Eisgipfel  am  vSüdrande  des  Adür-tör  oder  Muschketow- 
Gletschers  mehr  als  ebenbürtig  sein  durften,  daas  aber  sie  alle 
noch  überragt  werden  Ton  den  Bergen  am  Sttdrande  des 
Injltschek-Gletsohers  und  dass  jeden&Us  die  mittlere  Kamm- 
und mittlere  Gipfelhohe  dieser  letzteren  Kette  als  die  höchste 
Scheitelhöhe  des  Tian-dchan  anzusehen  ist,  worauf  sich  wieder 
allmähliche  Abdachung  nach  Süden  geltend  macht. 

Für  die  liichtigkeit  unserer  früheren  Entdeckung,  dass 
nämlich  nicht,  wie  bisher  angenommen  wurde,  der  Khan- Fengri 
der  Scharungspunkt  der  bedeutendsten,  divergierenden  Ketten  des 
zentralen  Tian-Schan  sei,  sondern  dass  diese  Rolle  der  „  Marmor- 
wand zukomme,  und  dass  sie  an  dem  gleichen  Punkte  sich 
erhebe,  an  dem  den  russischen  Kurten  zufolge  der  Khan-Tengri 
sich  erheben  mlisste,  boten  sich  audt  hier  genügende  Beweise. 
Doch  war  noch  immer  keine  Sicherheit  zu  gewinnen  Uber  das 
Tal  und  seinen  Verlauf,  aus  dem  die  Gi})it  Ipjramide  des  Khan- 
Tengri  ansteigt.  Eine  Begehung  des  Semenow-Gletschers  und 
die  Krklininmng  i'iiiiger,  4 — 5000  m  hoher  Gipfel  in  seiner 
Umrandung  führte  nur  zur  Feststeilung,  dass  der  gesuchte 
Kulminationspunkt  des  Tian-Schan  sich  auch  im  Sary-dschass- 
Tale  nicht  erhebt  und  dass  die  bisherigen  Vorstellungen  hie- 
TOn  unrichtig  sind. 

Das  Sary-dschass-Tal  ist  das  ausgedehnteste  und  deshalb 
das  wichtigste  aller  Täler  des  zentralen  Tian-Schan,  weil  ihm 
in  seiner  Eigenschaft  als  durchgreifendes  Tal  die  Bolle  zukommt, 
fftr  die  Entwässerung  und  Ableitung  der  Gewisser  nach  Sttden 
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zum  Tarim  den  grossen  Sammelkanal  zu  bilden.  Auf  aeiiie 
heutige  Aiugeefcaltung  ist  zweifellos  eine  Glazialperiode  Yon 
EinfluflB  gewesen.  Die  Bedeutung  der  im  Tale  Torhandenen 
Glazialablagenmgen  bat  zwar  P.  P.  Semenow  eehon  gewilr* 
digt;  indenen  ist  deren  Verbreitung  doch  eine  weit  mAobtigere, 
als  selbst  dieser  Forseber  angenommen  bai  leb  konnte  solcbe 
A.blagerungen  und  andere  Merkmale  der  Eiswirkung  ira  Haupt- 
tale  (Mittellauf)  und  seinen  Nebentälern  bis  zu  500  m  über  das 
heutige  Flussniveau  verfolgen,  bis  zu  einerllöhe,  dass  man  ;mf  eine 
ehemalige,  nahezu  gänzliche  Ausfüllung  des  Tales  mit  Gletschereis 
schiiessen  darf.  Im  Vergleich  zu  dieser  einstigen  Mächtigkeit 
sind  die  beute  nocb  im  Haupttale  und  in  den  ihm  tributären 
Talern  Torbandenen  Firn-  und  Eislager  nur  unbedeutend;  den- 
nocb  sind  sie,  wie  durob  die  Ergebnisse  meiner  Forscbungen 
erwiesen  wird,  jedenfalls  weit  belangreieber,  als  man  bisber 
angenommen  bat. 

Der  gröaste  Gletseber  des  Gebietes,  der  Semenow-Gletscber, 
galt  bisher  als  der  ausgedehnteste  desTian-Schan.  Es  glückte  mir 
indes,  im  Laufe  der  Expedition  den  NachwtMs  zu  lühren,  dass  er 
von  anderen  Eisströnien  an  Länge  wesentlich,  von  einem  um  mehr 
als  das  Doppelte  Ubertrotfen  wird.  Nach  Jgnatiew,  der  1886 
den  Semenow-Gletscher  besuchte,  betrüge  seine  Länge  10  Werst, 
was  gerade  um  das  Dreifache  zu  gering  geschätzt  ist.  \^on  seiner 
Breitenansdebnnng  und  der  seiner  ibm  tributiiren  Gletscber 
batte  man  bis  jetzt  Überbaupt  keine,  nur  ann&bemd  zutreffende 
YoreteUnng.  Aus  ?erscbiedenen  Ürsacbeo,  zum  Teil  auch  ak 
Folg»  der  naeh  Westen  gencbteten  Acbse  des  Sary-dscbass- 
Oberlaufes,  maebt  sich  zun8obst  die  Erscheinung  geltend,  dass 
der  Hauptgletscher  sich  mehr  zurückgezogen  hat,  als  die  heute 
noch  vorhandenen  Seitfrij^letscher,  wcirhf,  wenigstens  die  im 
obersten  Taliaufe  eininiimh  ndeu,  ihre  frühere  horizontale  Aus- 
dehnung, wenn  auch  nicht  ihre  ehemalige  Mächtigkeit  nahezu 
beibehalten  haben.  Dies  trifft  jedoch  nur  auf  die  am  oro- 
graphisob  linken  Ufer  einmündenden  zu,  weil  deren  Achse  nach 
Norden  gerichtet  isL  Die  Zungenenden  bSngen  dort  als  Eis- 
lappen an  den  Mündungen  auf  0nindmor2hiensobutt,  2—300  m 
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über  der  heutigen  Sohle  des  Haupttales,  aoweit  dieses  von  Eis 
frei  ist.  Von  demjenigen  Nebengletscheni,  welche  schon  im 
Gebiete  des  heute  noch  Torhandenen  Hauptgletschm  enden, 
erreichen  die  Endzungen  der  ersten  drei  diesen  auch  nicht  mehr, 
schweben  yieknehr  100— 150  m  Uber  dessen  EüsniTeau.  Alle 
weiter  nadi  Osten  su  in  den  Hauptgletseher  einmfindenden,  zum 
Teil  sehr  ausgedehnten  Nebengletscher  vereinen  sich  jedoch  mit 
dem  Hauptstronie  und  ihr  üesanit-Sohlenniveau  liegt  in  einer 
Ebene  mit  dem  des  letzteren.  Die  ungemein  geringe  Neigung 
aller  dieser  Eisströme  —  sie  beträgt  im  Mittel-  und  Oberlaufe 
des  Hauptgletschers  nur  25  m  pro  Werst  dürfte  auf  bedeu- 
tende Aufschüttung  der  Talrinnen  mit  Gebirgsschutt  in  einer 
Zeit  hinweisen,  als  sie  noch  nicht  vom  Eise  bedeckt  waren.  Die 
am  rechten  Ufer  mttndenden  Quertfiler,  wenigstens  die  im  jetzt 
eisfreien  Teile  des  Haupttales  mttndenden,  besitien,  da  ihre  Achse 
nach  Sttden  gerichtet  ist,  heute  keine  Talf^letseher  mehr.  Nur 
am  Schlüsse  einiger  von  ihnen  sieht  man  noch  kleinere  Firn- 
felder in  Karen  lagern.  Die  Mündungen  dieser  Seitentäler  liegen 
2  ~'M)()  m  über  der  Sohle  des  llaupttales.  Man  steigt  zu  ihnen 
über  steile,  begrünte,  sumpfige,  alte  Grundmoränen  empor. 
Während  die  linke  Uferkette  durch  zahlreiche  Quertälor  zer- 
schnitten ist,  deren  eigene  Umwallungen  wiederum  tief  geschartet, 
in  viele  schroffe,  mannigfaltig  geformte  Gipfel  au%elÖst  er^ 
scheinen,  wird  die  rechte  Uferkette  Terhiltmsmässig  selten 
durch  QuertSler  zerteilt,  deren  umgrenzende  Wälle  Überdies  weit 
weniger  gebrochene  Kammlinien,  sondern  plateauartige  Decken 
(Destruktionsflächen)  mit  aufgesetzten  Kupj)en  zeigen.  Die 
beute  noch  wirksamen,  gebirgslbrnienden  Kräfte  vermrigen  diese 
Tatsachen  nicht  zu  erklären,  welche  vielmehr  darauf  schliessen 
lassen,  dass  schon  vor  Eintritt  der  jetzigen  Eisbedeckung  des 
Gebirges  die  Erosion  am  Nordabhange  kräftiger  gewirkt  haben 
muss,  als  in  dem  nach  Süden  exponierten.  Mithin  dürften  schon 
damals  ähnliche,  wenn  auch  Yielleicht  weniger  scharf  akzen- 
tuierte klimatische  Yerhi&ltnisse  bestanden  haben,  als  jetzt 
Die  ndrdliche  Talumwallung,  TermutUch  schon  zu  jener  Zeit 
auf  ihren,  gegen  Sttden  geneigten  Kammböschungen  Ton  Eis 
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wiederholt  auf  längere  Zeiträume  entblösst,  musste  bei  der 
steilen  Stellung  der  sie  aufl)Huenden  Schieferschichten  der  Zer- 
störung, Abtragung  und  Abflachung  ihres  Reliefs  weit  mehr 
ausgesetzt  sein,  als  die  südliche,  mit  ihrer  Böschung  gegen 
Norden  gerichteten  Talumwallung. 

Auf  den  klimatischen  Unterschied  zwischen  Nord-  und 
Sfldufer  ist  es  mich  zurfickzufQhren,  dass  die  Endzange  des 
Gletschers  auf  mehr  als  1  Werst  Lfinge  als  schmaler  Iiisarm 
dem  Sfldufer  entlang  Iftuft,  wihrend  das  nördliche  üfer  dort 
eisfrei  bleibt  Die  gleiche  Erscheinung  konnte  ich  in  der  Folge 
an  anderen,  ähnlich  exponierten  Tian-Schan-Gletschem  beob- 
achten. Die  Eiszunge  des  Semenow-Gletschers  endigt  bei  ca. 
3600  m  (Beobachtungen  in  zwei  aufeinander  folgenden  Jahren). 
Auch  im  Unterlaufe  des  Gletschers  äussert  sich  der  klimatische 
Unterschied  zwischen  beiden  Ufern  noch  sehr  stark  und  zwar 
hier  insofiBme,  als  die  nach  Süden  gekehrte  Uferkette  lediglich 
auf  ihrer  nur  sehwach  gegliederten  Scheitelhöhe  Firn  und  Eis 
trägt,  während  die  schroflRm,  felsigen  AbstOrze  nur  in  Schluchten 
und  Rinnen  solches  bergen.  Dagegen  ist  die  nach  Norden  ge- 
wendete üfeikette  in  einen,  nur  selten  eine  Lllcke  zeigenden 
Mantel  von  Firn  und  Eis  gekleidet.  Vielfältig  gegliedert  dehnt 
sie  sich  als  unabsehbare  Reihe  ühei  Hrnter  Kegelberge,  horn- 
fbrmiger  Gipfel  und  schroffer  Eiswäiult'  lüich  Osten,  einen 
grossartigen  Anblick  darbietend.  Im  Mittel-  und  überlaufe  des 
Gletschers,  wo  dessen  Achse  mehr  nach  Nordosten  gerichtet  ist, 
erscheint  auch  der  rechte  Uferwall  in  sehr  erheblichem  Masse 
Ton  Eis  umhüllt,  wenn  er  auch  weder  in  dieser,  noch  in  anderer 
Hinsicht  und  auch  in  Bezug  auf  Formenreichtum  nicht  die 
linke  üferkette  erreicht,  welche  Überdies  wesentlich  höher  ist. 
Dieser  letztere  Umstand,  sowie  die  Tatsache,  dass  der  Oletscher- 
boden gegen  das  nördliche  Ufer  hin  abdacht,  ist  darauf  zurOck- 
zuführen,  dass  die  gesamte  Gebirgsmasse  nach  Süden  hin  all- 
mählich ansteigt.  Infol<?e  der  Neigung  des  Eisbodens  nach 
Norden  haben  die  Schmelzwasser  das  Bestreben,  nach  dem 
rechten  Ufer  zu  fliessen,  und  der  Hauptbach  entspringt  des- 
halb nicht  im  Zungenende,  sondern  in  eint^r  Höhlung  im 
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rechtsufirigen  Eisabsturze  der  Zunge,  mehrere  Werst  oberhalb 
das  Zungenendes. 

Gleiche  Erscheinung,  der  gleichen  Ursache  zu  danken, 

konnte  ich  an  den  anderen,  nach  Süden  hin  folgenden,  grossen 
Gletschern  beobachten.  Der  Gletscher  hat  nahe  am  Zungenende 
eine  Breite  von  ca.  l'/a  Werst,  erweitert  sich  jedoch  zusehends 
und  erreicht  im  Mittellaufe  eine  solche  von  mehr  als  3  Werst. 
Infolge  seiner  gewaltigen  Ausdehnung  und  sehr  geringen  Nei- 
gung ist  der  Semenow-Gletscher  ziemlich  konstant.  Ich  habe 
ihn  in  zwei  aufeinander  folgenden  Sommern  besucht,  nach  allen 
Richtungen  durchstreift  und  im  ganzen  über  zwei  Woohen  auf 
seiner  Eisdecke  zugebracht,  konnte  aber,  weder  am  Zungenende, 
noch  an  den  SeitenwSnden,  Anzeichen  einer,  in  neuerer  Zeit 
stattgehabten  Schrumpfung  bemerken.  Was  unter  den  gegen- 
wärtig dort  herrschenden  khniatischeu  Verhältni.ssen  im  Laufe 
eines  kurzen  Tian-Schan- Sommers  absclimelzen  kann,  wird 
durrh  aus.serordentlich  bedeutende  Zufuhren  von  Firn  und  Eis, 
die  der  Semenow-Gletscher  besonders  von  den  sehr  «grossen 
Nebentälern  seines  Oberlaufes  empfangt,  reichlich  ersetzt.  So* 
lange  überhaupt  solch  ungeheure  Schneevorräte,  wie  ich  sie  in 
den  ausgedehnten  innersten  Teilen  des  zentralen  Tian-Schan 
gesehen  habe,  vorhanden  sind,  die  sowohl  wegen  der  dem  Hoch» 
schnee  dort  eigenen^  trockenen  Beschaffenheit  —  hieron  später 
mehr  — ,  als  wej^en  der  niedrigen  Lufttemperatur  auf  den  ex- 
tremen Höhen,  nur  .sehr  geringe  Al>schmelzung  oder  Verdun- 
stung, hin^epeii  viel  Vermehrung  durch  neue  N ie(lerschlä<^^e 
erfahren,  und  solange  deren  durch  eigene  Schwere  in  tiefere 
Lage  geführten  Massen  fortgesetzt  für  neue  Firnbildung  reiches 
Material  liefern,  besteht  meines  Erachtens  keine  Gefahr  für 
Austrocknung  des  Tian-Schan. 

Von  allen  grossen  Gletschern  des  zentralen  Tian-Schan, 
die  ich  besuchte,  zeigt  überhaupt  der  Semenow-Oletaeher  in 
seinem  ganzen  Habitus  noch  yerhSltntsmSssig  am  meisten 
Ähnlichkeit  mit  den  grossen  Gletschern  der  europäischen  Alpen. 
Nur  in  einem  Punkte  unterscheidet  er  sich  wesentlich  von 
ihnen;  in  Bezug  auf  den  grossen  Reichtum  an  Eisseen;  die 
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meisteii  haben  trichterförmige  Gestalt  und  sind  in  etwas 
unregeknissiger  Anordnung  an  beiden  Ufern  des  unteren  und 
mittleren  Tallaofes  rerteilt,  doeh  aahlreioher  am  rechten  Ufer. 
Manche  haben  bedeutende  Ausdehnung  (2 — 300  m)  und  bieten 
einen  prachtvollen  Anblick,  wenn  in  ihren  grQnen  oder  blauen 
Fluten  sich  die  Eisriesen  der  Gletscht'iuiiiranduug  spiegeln. 
Dieser  Unterschied  in  der  Färbung  —  die  einen  haben  grünes, 
die  anderen  blaues  Wasser  —  ist  eine  höchst  eigentümliche 
Erscheinung.  Im  überlaute  des  Gletschers  Huden  sich  keine 
Eisseen,  aber  in  der  rechten  Ufermoräne  zahlreiche,  nicht 
unbedeutende  MorSnenseen  eingebettet.  Den  obersteo,  nordOst» 
liehen  Teil  des  Gletschers  bildet  ein  in  swei  Stufen  ansteigendes, 
sonst  nur  geringes  GefiÜUe  besitsendee,  etwa  l  V»  Went  breites 
orales,  muldenfSnniges  Fimbecken,  eine  Art  Fhrnsee.  An  seinem 
Ende  zeigt  sich  in  dem  Gebirgswall  ein  tiefer  Einschnitt,  den 
ich  ^Semenow-Pass**  benenne.  Die  ganze  Länge  des  Semenow- 
Gleischers  vom  Zungenende  bis  zu  diesem  Fasse  beträgt  etwa 
3U  \\  erst.  Die  vom  Gletscher  transportierten  Massen  Gebirgs- 
schuttes  sind  verhältnismässig  gering.  Die  Seitenmoränen  sind 
zu  Ufermoränen  geworden,  die  Mittelmoränen  —  deren  sind  es 
bloss  zwei  —  emp&ngen  nur  wenig  Material,  wenn  auch  die 
grossen  Seitentäler,  TOn  denen  eines,  bei  einer  durchsdinittlichen 
Breite  Ton  1  Werst,  eine  beiläufige  Länge  von  10  Werst  hat, 
Ton  grossartigen  Gebirgsketten  umwallt  sind;  deren  praohtTolle 
Firn-  und  Eishflllen  zeigen  nämlich  nur  selten  eine  felsige  Lücke. 
Im  vorderen  Teile  der  Seitenmoränen  sind  Granit  und  Kalk  im 
allgemeinen  mächtiger  vertreten,  als  chloritische  Scliiefer  und 
Tonschiefer;  jedoch  finden  sich  Kalke  überhaupt  nur  in  der 
linken  Uferraoräne,  weil  dort  ein  Ausstreichen  der  aus  Nord- 
osten heranstreichenden  Kalke  stattfindet,  die  den  rechten  Ufer- 
wall nicht  mehr  erreichen.  Die  Mittelmoränen  bestehen  zu- 
nächst inst  nur  aus  Graniten  Tenchiedener  Art,  (Pegmattt  und 
Syenit  kommen  vor)  mit  etwas  Tonschiefer.  Je  mehr  man  sich 
jedoch  dem  Oberlaufe  des  Gletschers  nähert,  desto  mehr  werden 
sie  Ton  letzteren,  dann  stark  yeränderten  Kalken,  yerschieden- 
artigen  Schiefern,  sowie  Fragmenten  von  Diabas  und  diabasi- 
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sehen  Schiefern  verdrängt  Dies  lässt  darauf  schliessen,  dass 
die  innerste  Umwallung  nur  aus  dieser  Gesteinsserie  besteht. 
Die  dichte  Firnbedeckung  Torhindert  jedoch  dort  jeglichen  Ein- 
blick in  die  LagemngsTerhfiltnisse.  Auf  die  Einselheiten  der 
Forschungen  näher  einzugehen,  die  Ton  der  Expedition  auf 
dem  Semenow-Gletsoher  gemacht  wurden,  Terbietet  der  diesem 
Bericht  zur  Verfügung  stehende,  knappe  Raum. 

Die  Erklimmung  hoher  Aussichtswarteu  an  den  Gletscher- 
rändern wurde  nicht  nur  durch  die  Ungunst  der  Witterungs- 
verhältnisse vielfach  erschwert,  und  ihr  Zweck  dadurch  beein- 
trächtigt, sondern  auch  durch  die  ungünstige  Beschaffenheit 
der  Schneedecke,  die  sich  im  Tian-Schan  allenthalben  zeigt, 
sobald  man  die  Höhengrense  Ton  beiläufig  4000  m  überschiitten 
hat  Auf  eine  Ursache  dieser  Erscheinung  habe  ich  schcm 
S.  286  hingewiesen.  Der  auf  den  extremen  Hohen  des  Tian- 
Schan  zum  Niederschlage  gelangende  Schnee  besitzt  eigentOm- 
liche  Kristallisationsform  und  ist  pulverig  trocken.  Die  Luft- 
schichten dieser  Höhen  sind  ungemein  feuchtigkeitsarra,  be- 
wirken aber  in  so  geartetem  Schnee  keine  Verdunstung.  Auch 
unter  dem  Einflüsse  der  Insolation  kommt  es,  bei  beständiger 
Bewegung  der  oberen  Luftschichten  und  ihrer  niederen  Tem- 
peratur, auf  diesen  Höben  zu  keinem  Auftauen  der  oberen 
Schichte  bei  Tag  und  demgemiss  auch  zu  keinem  Gefrieren  in 
Form  einer  Kruste  bei  Nacht.  Höchstens  finden  solche  Vor- 
gänge, wenn  auch  nur  in  schwachem  Masse,  an  den  gegen 
Sfiden  und  Westen  gerichteten  Hängen  statt,  an  den  Nord- 
und  Osthängen  hingegen  in  der  Regel  nicht.  Dort  machen 
im  Gegenteil  die  starken  Nachtfröste  den  Schnee  nur  noch 
trockener.  Dieses  verhindert  ein  Zusammenballen,  und  man 
tritt  nietertief  in  das  Schneemehl  ein.  Liegt  der  pulvrige 
Schnee  aber  einer  Schichte  alten  Schnees  auf,  die  durch  die 
erwähnten  Prozesse  an  einzelnen,  günstige  Bedingungen  hiefür 
bietenden  Stellen  eine  eisige  Oberfläche  angenommen  hat,  oder 
durch  den  Druck  der  sie  fiberlagemden  Schichten  allmählich 
gefestigt  wurde,  dann  ist  die  (Gefahr  gross,  dass  die  lock«re, 
obere  Schichte  an  steilem  Gehänge,  wenn  man  sie  betritt,  sich 
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lodtet  und  mit  den  auf  ihr  ach  gerade  befindlichen  Menschen 
nur  Tiefe  gleitet.   Schon  bald  sollte  sich  dies  bewahrheiten. 

Bei  der  Ersteigiin^^  eines  ca.  5300  m  hohen,  gänzlich 
überfirnten  Gipfels,  dtr  im  Oberlaufe  des  Adür-tör  oder  Musch- 
ketow-Qletschers  an  dessen  SUdrand  sich  erhebt,  —  dieser 
20  Werst  lange  Gletscher  zieht  beiläutig  parallel  mit  dem  Se- 
menow-Gletscher  nnd  entspringt  einem  beiden  Gletschern  ge- 
meinsamen Nährbsssin,  —  kam  die  ganze  Gesellschaft,  nur  mehr 
ea.  120  m  unter  der  Gipfelhöhe,  infolge  Bruches  nnd  Ab- 
mtschens  der  Schneedecke  in  des  Gleiten  und  wire  Tsrloren 
gewesen,  wenn  sie  nicht  durch  eme  etwa  200  m  tiefbr  aus  der 
Bergflanke  vorspringende,  kleine  Stufe  glfleklicherweiBe  noch 
aufgehalten  worden  wäre.  Es  war  dies  um  so  bedauerlicher, 
als  die  Erreichung  des  Gipfels,  wenn  sie  geglückt  wäre,  schon 
um  ein  Jahr  früher  zur  Entdeckung  der  wirklichen  Lage  des 
Khan-Tengri  geführt  hätte,  als  es  tatsächlich  der  Fall  war. 
Da  wir  diesen  Berg  auch  im  Sary-dschass-Tale  nicht  entdecken 
konnten,  reriiessen  wir  es  nach  mehrwöchentlicher  Arbeit,  die 
auch  der  Untersuchung  des  geologischen  Baues  der  Talumran* 
dung  und  der  Binsammlung  karbonischer  Fossilien  gewidmet  war. 

Das  nSchste,  grosse  Lingstal,  das  Injltschek-Tal,  sollte 
nun  aufgesucht  werden.  Wir  wanderten  etwa  S5  Werst  im 
Sarj-dschass-Tale  abwärts.  Die  weiten,  grünen  Gefilde  dieses 
Tales  —  durchschnittliche  Talbreit«  1  '/^  ^Verst,  jedoch  Er- 
weiterungen bis  zu  3  Werst  —  mit  dem  Charakter  der  haiim- 
und  strauchlosen  Hochsteppe,  tragen  sanfte,  gerundete  Formen 
zur  Schau,  eine  Folge  der  die  Tal  wände  umhüllenden,  alten 
Moränen ablageningen.  Solche  Reste  Yon  Ufermoränen  begleiten, 
links  gut  erhalten,  in  zwei  Stufen  streckenweise  den  Oberlauf 
des  Tsles.  Am  rechten  Ufer  findet  man  sogar  auf  den  plateau- 
förmigen  Kimmen  noch  erratische  Blöcke  und  Morinenschutt, 
sowie  an  beiden  üfem  hoch  an  den  Felswftnden  Gletscher* 
schUffe.  Den  Talboden  ftillt  alte  Grundmoräne,  sumpfige  Wiesen 
mit  kleinen  Seen,  den  Relikten  der  die  beckenfurmigen  Wei- 
tungen ehemals  füllenden,  durch  Endmoränen  eingedämmt  ge- 
wesenen, grossen  Seen.   Aus  einer  breiten  Lücke  des  niederen 
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Kalksugee  am  linken  Ufer  fliegst,  oa.  10  Wenfe  nnierlialb  der 
Adttr-tör-Mflndung,  dem  Sary-dechass  der  waaserreiohe  Tlis- 
asdiu-Bach  su,  der  ein  Tielverzweigtes  Talgebiet  entwieseri. 

In  den  Karten  ist  es  nicht  berücksichtigt.  Diese  Talgruppe  lieg^ 
in  einem  nach  Nordwesten  abdachenden  Gebirgskomplex,  ein- 
geschlossen zwischen  der  das  linke  Ufer  des  Adür-tör-Tales 
bildenden,  hoben  Kette,  die  nach  Nordwesten  streicht  und  der 
nach  Sudwesten  streichenden,  am  rechten  Ufer  des  Inyltschek- 
Tales  ragenden  Kette.  In  dem  flachen  Winkel,  der  durch  das 
kräftige  Aueeinandertreten  der  beiden  Ketten  entsteht,  liegt 
plateauförmig  ein  ausgedehntes,  sanft  geneigtes  Fimgebiet,  in 
den  beiden  direigierenden  Ketten  zn  flach  zeltf^rmigen  Fim- 
gipfeln  anschwellend.  Ans  den  Lflcken  dieser,  einen  weiten 
Kranz  bildenden  Erhebungen,  ziehen  flache,  muldenförmige,  mit 
Firn  gefüllte  Talfurclien  hinab,  in  radialem  Verhiuf  die  ganz 
allmählich  pfegen  das  Sary-dschass-Tal  abdachende,  breite 
Landscholle  zerlegend.  Durch  einen  hohen,  von  der  Erosion 
verschont  gebliebenen  Plateau  rücken  (Tur)  wird  dieser  Tal- 
komplex in  zwei  Gruppen  gegliedert:  die  der  Kusgun-ya-Täler, 
von  denen  später  die  Rede  sein  wird  und  die  der  TUs-aschu- 
T&Ler.  (Tüs-asohu  bedeutet  Verzweigung  eines  flachen  Ortes.) 
Die  in  den  weiten,  flachen  Hoohmulden  der  Quelltfiler  liegenden 
Fimfelder  sind  jetzt  durch  Kippen  beträchtlicher  Mengen 
Morftnenschuttes  Toneinander  getrennt  Nur  zwei  Ton  ihnen 
zeigen  noch  ansehnliche  Gletscherzungen,  die  jedoch  auch  schon 
bald  auf  Uruiidmoränenschutt  auslaufen.  Der  ganzen  Anord- 
nung nach  fällt  es  sofort  in  die  Augen,  dass  alles,  was  hier  jetzt 
von  isolierten  Firnfeldern  vorhanden  ist,  nur  die  Keste  einer 
einst  zusammenhängenden,  sehr  ausgedehnten  Fimdecke  bilde. 
Ein  grosser  Gletscher  hat  sich  ehedem  aus  diesen  Fimmassen 
entwickelt,  die  tiefer  gelegenen  Teile  des  Landstriches  überflutet 
und  sich  mit  dem  frtlheren,  gewaltigen  Sary-dschass-Gletscber 
yereint.  Das  ganze  breite  Tfis-aschu-Tal,  das  zu  den  beror- 
zugten  Weideplfitzen  der  Kirgisen  gehdrt,  stellt  eine  grossartige 
MorSnenlandschaft  dar,  wie  man  sie  typischer  selten  irgendwo 
zu  sehen  bekommt.    Auch  die  Felswände  sind  hoch  hiuauf 
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Tom  Eise  abgeadilUfoiL  Ich  k<mnta  spftter  Ton  hoehgelegenen 
Standpiiiikteii  ans  festotellen,  dass  der  groise  Oletscher,  dem  sie 
XU  danken  ist,  aus  der  Vereinigung  der  Eismassen  der  südlichen 
RandkeHe  des  Musehketow-Gletschers  mit  denen  der  nördlichen 

Uferkette  des  Inyltschek-Gletschers  sich  gebildet  hatte.  In  der 
trogformigen  Senkung  des  Tüs-aschu-Gebietes  sind  die  Gebirge 
in  Moränenschutt  —  jetzt  mit  sumpfigen  Al{)enwiesen  bedeckt 
—  förmlich  begraben,  so  dass  nur  an  wenigen  Stellen  das 
Gestein  zutage  tritt:  Kalk,  in  enge,  nach  Norden  yerlaufende 
Falten  gelegt,  Granit,  phyUitische  Schiefer.  In  dem  Seheide- 
walle  zwischen  TOs-aschu  und  Injltsehek  ist  ein  vergletscherter 
Pass  (ca.  4050  m)  eingetidt,  den  ich  ab  den  kürzesten  Zugang 
zum  Inyltsckek-Tale  mit  der  Karawane  Überschriit,  nicht  ohne 
Schwierigkeit.    Ich  nenne  ihn  ^Tüs-aschu-Pass*. 

Man  bewegt  sich  beim  Aufstiege  zum  Passe  zwischen  Ost- 
nordost streichenden  Kalken  und  Kulkschiefem,  die  in  der  Nähe 
des  Passes  nach  Norden  überschobone  Falten  bilden,  an  deren 
Rand  Granit  sich  erhebt.  Infolge  der  engen  Berührung  mit  dem 
Granit  ist  von  dem  grossen  Fossilienreichtum  dieser  karbonischen 
Kalke  nur  sehr  wenig  erhalten.  Immerhin  gelang  es,  bei  späterer, 
wiederholter  Überschreitung  des  Passes  einiges  Bestimmbares  zu 
sammeln.  Auf  seiner  Südseite  sind  die  Kalke  rot  gebrannt, 
gefrittet  und  stark  zerrüttet.  Konglomerate  und  Reibungs- 
Breecien  finden  sich  vor,  den  Dnrchbrueh  Ton  Eruptivgesteinen 
verkündend,  deren  Ausbrucbsstelle  ich  erst  später  auf  der  Nord- 
seite des  Passes,  im  nahen  Kusgun-ya-Tale  fand.  Wendet  man 
sich  iius  dem  torartigen  Pnsseinschnitte  nach  Süden  und  Osten, 
80  erblickt  man  ca.  1000  m  tiefer  den  geröll bedeckten  Boden 
der  breiten  Furche  des  Inyltschek-Tales,  umwallt  von  vielgipf- 
ligen,  überfimten  Hochgebirgen,  deren  mittlere  Kammlinic  schon 
2500  m  über  der  Sohle  liegt,  wShrend  die  Gipfel  800—1000  m 
hoher  ragen.  Ein  um  eine  Stufb  höher  liegendee,  ausserordentlich 
ausgedehntes  Eisfeld  zieht  in  gleicher  ümwallung  weit  gegen 
Osten  hin.  Mag  das  Auge  des  Besehauers  auch  durch  den  An- 
blick der  höchsten  Anschwellungen  der  Erdoberfläche  an  gewal- 
tige Verhältnisse  gewöhnt  sein,  so  wird  die  erste  Erscheinung  der 


Digiti<icü  by  Cookie 


300 


ungemein  steil  ab&Uenden  Bildlichen  BandkeUe  des  Inyltschek- 
Tales  dennoch  den  Eindruck  des  Entaunens  und  der  Bewun- 
derung herrorrufiBn.  Die  groaaarldgete  Erhebung  des  Tian- 
Schan  entMtot  sich  hier:  eine  Biesenkette  der  schroiBrten  und 
wildesten  Felsgipfel,  in  den  mannigfaltigsten  Formen,  welche 
gipfelbildende  Kräfte  je  ausgemeisselt  haben,  sieht  man  in 
einer  Länge  von  75  Werst  sich  nach  Osten  dehnen  —  eines  der 
grossartigsten  Gebirgsbilder  der  Erde.  In  dieser  stolzen  Phalanx 
ist  ein  gegenüber  dem  Passe  sich  erhebender  Berg,  derselbe, 
den  man  auch  im  Tüs-aschu-Tale  schon  zum  Teil  sehen  kann, 
der  herrlichste.  Es  ist  schwer,  sich  eine  zutreffende  Vorstellung 
Yon  dem  weit  ausgreifenden,  gewaltigen  Baue  dieses  Bergee,  Ton 
der  Wildheit  seiner  viel&eh  gebrochenen  KSmme,  der  Pracht 
seiner  mit  tausendHÜtigen  Brüchen  geechmflckten«  mannigfach 
gegliedert  herabhängenden  Gletscher  ra  machen.  Erst  in  der 
mittleren  Kammhöhe  (5500  m)  dieser  Ostnordost  streichenden 
Kette  und  nicht,  wie  man  bisher  aiiiialim,  in  der  SUdkette 
des  Somenow-Gletschers  erreicht  der  zentrale  Tian-Schan  seine 
höchste  Kamnianschwellung.  Von  hier  aus  findet,  wie  schon 
hervorgehoben,  nach  Süden  hin  allmähliche  Abdachung  statt. 
Die  höchste  Erhe})ung  des  Tian-Schan  jedoch,  den  Khan-Tengri, 
erblickte  ich  wider  Erwarten  auch  in  dieser  Kette  nicht,  und 
die  Frage,  wo  seine  Basis  liege,  wurde  immer  rätselhafter. 

Der  Inyltschek-Gletscher  macht,  Tom  Passe  aus  geeehen, 
schon  gewaltigen  Eindruck,  wiewohl  sein  Unterlauf  auf  viele 
Werst  weit  ganzlich  mit  Schutt  bedeckt,  keinem  Eisfelde  gleicht, 
und  obgleich  man  wegen  der  Achsenkrümmung  des  Tales  seinen 
Verlauf  nicht  ganz  übi-rblicken  kann.  Dennoch  fiel  auf,  dass 
die  Schätzung  des  russischen  K^^iscnden  Ignatiew  (12  Werst 
Län^o)  um  vieles  hinter  der  Wirklichkeit  zurückstehe.  Frei- 
lich, die  ganze  ungeheinv  Ausdehnung  des  Eisstromes  klärten 
erst  die  Forschungen  des  folgenden  Jahres  auf.  Die  Sohle  des 
Tales  hat  äusserst  geringes  Gefalle  und  ist  in  seinem  ganzen 
Oberlaufe  ein  durchschnittlich  1  V%  Werst  breiter,  durch  Auf- 
schüttung gSndich  eingeebneter,  wüster  GerOUboden,  in  welchem 
der  mftchtige  Strom  sich  Tielfiach  un regelmässig  verzweigt  Die 
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Vegetation  ist  im  Oberlaufe  des  Tales  mit  Ausnahme  einer 
Schattflora  aus  dem  Talboden  verbannt  und  auf  die  beider- 
seitigen Gebftnge  beechriinkt,  jedoch  hauptsächlich  auf  die  nach 
Norden  exponierten  Südgehänge.  Dort  sind  die  Alpenwiesen 
dicht  benarbt,  Fichtenwalder  sind  auf  Horanenboden  und  Schutt- 
kegeln angesiedelt,  und  ein  grüner  Gürtel  zieht  am  Fusse  der 
Bergwände  in  das  Gletschereis  auf  eine  Länge  von  beilUutig 
18  Werst  hinein.  Kurzes  Alpengras,  reiche  Alpenflora  und 
unter  anderem  Buschwerk,  waldartig  dicht  auftretende  Caragana- 
Sträucher  setzen  diese,  in  die  Begion  der  Erstarrung  hinein- 
ragende Zone  zusammen,  die  an  alten  Ufermoränenschutt  ge- 
bund^  ist  Merkwürdigerweise  auf  die  gleiche  Linge,  ca. 
18  Werst,  ist  der  Gletscher  in  seiner  gansen,  ca.  8  Werst  be- 
tragenden Breite  Ton  einem  Gebirge  Ton  Morineoschutt  und 
grossen  Blöcken  bedeckt,  dessen  Mftchtigkeit  mindestens  tOO  m 
beträgt.  Diese  Hülle  ist  durch  atmosphärische  Einflüsse,  wie 
durch  Erosion  von  (jrewü.s.sern  und  durcli  die  Gletschi'rlic Weisung 
in  Ketten,  Gipfel  «ler  vf rschiedenartigstcn  l'\)rnien.  Täler,  Mul- 
den, Kessel  etc.,  kurz  in  das  Kelief  eines  wirklichen  Gebirges  zer- 
legt. Das  Material  hiezu  haben  zum  grossen  Teil  die  am  Unter- 
laufe des  Eisstromes  bis  zu  beträchtlicher  Höhe  eisfreien  Ab- 
hftnge  der  Talketten  und  ihre  schluchtartigen  Seitentaler  ge- 
liefert; die  Zerstörung  des  Gesteins  ist  infolge  der  in  diesem 
weit  nach  Sflden  Torgeschobenen  Tale,  ausserordentlich  starken 
thermalen  GegensStae  ungemein  Torgeschritten  und  das  ge- 
birgsbildende  Material,  hier  vorzugsweise  Schiefer,  leistet  nur 
geringen  Widerstand.  Dennoch  hätten  die  klimatischen  Ein- 
flüsse allein  keine  so  starke  Wirkung  hervorrufen  können, 
wenn  ihnen  nicht  die  Zerrüttung  des  Gebirgsbaues  zu  Hilfe  ge- 
kommen wäre.  Wir  befinden  uns  hier  im  Gebiete  der  stärksten 
und  mannigfaltigsten  Dislokationen,  die  an  beiden,  den  Unter- 
lauf des  Gletschers  begleitenden  Talwänden  yiel&ch  aufge- 
schlossen erscheinen. 

Dass  die  Bodenbewegungen  übrigens  in  diesem  Gebiete 
bis  heute  noch  nicht  zum  Abschlüsse  grlangt  sind,  bewies  ein 
Erdbeben  am  Morgen  des  22.  August  1902,  das  etwa  ^4  Minute 
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währte  und  sicli  in  drei  von  unten  nach  oben  wirkenden,  sehr 
heftigen  Stdasen  äusserte.  Ein  nnTergessliches ,  furchtbares 
Sehauspiel  war  es,  als  sich,  in  unmittelbarer  Folge  der  £r'- 
schtttterung  Ton  einem  schroffen  Hfiagegietscher  des  be- 
schriebenen grossartigen  Berges,  an  dessen  Fnsse  das  Haupi- 
lager  errichtet  war,  kolossale  Eismassen  abUtoten  und  mit 
furchtbarem  Getöse  in  die  Schluchten  des  ungeheuren  Fels- 
gerüstes hinabfielen,  von  wo  sodann  Schnee-  und  Eisstaub 
wieder  in  iiiä(  litiijen  Säulen  bis  zur  Höhe  der  Fimkämme  des 
Gebirges  em])or.stieg. 

Das  auf  der  Eisdecke  aufgetürmte  Schuttgebirge  ist  so 
lückenlos,  dass  nur  an  den  Bändern  Eis  zutage  tritt,  und  die 
Gletschereunge,  die  Obrigpns  tiefer  hinabreicht  die  dee 
Semenow-Qletschers,  wird  daher,  ungeachtet  ihres  Hineinragens 
in  ein  südliches  Klima  vor  Abschmelzung  geschtttsi  Als  Nireaa 
des  Zungenendes  wurde  beim  Besuche  des  Gletschers  in  zwei 
aufeinander  folgenden  Jahren  der  Wert  Ton  ca.  8100  m  ermittelt. 
Fttr  einen  neuerlichen  Rflckzug  des  Eises  fanden  sich  keinerlei 
Anzeichen  vor.  Seine  ungeheure  Ausdehnung,  das  geringe Geftlle 
—  nur  ca.  26  ni  pro  Werst  — ,  und  seine  geschlossene  Schutt- 
beilcckuni;,  die  übrigens  auch  im  Zusammenhange  mit  dem 
geringen  (Tetülle  steht,  erklären  zur  Genüge  seine  Stiibilitiit. 
Diese  Schuttdecke  macht  die  Begehung  des  unteren  Gletscher- 
teiles zu  einer  äusserst  mühsamen  und  langwierigen.  Man  kann 
im  Laufe  eines  Tages  nur  einige  Werst  surttcklegen.  Auf 
diese  ümstinde  nicht  gefesst,  und  nach  allen  bisherigen  Nach- 
richten Uber  den  Gletscher  so  gewaltige  GrOssenTerhSltnisse 
nicht  erwartend,  zudem  im  Unklaren  darüber,  dass  das  Tal 
zu  dieser  Jahreszeit  nicht  einmal  Ton  nomadisierenden  Kir- 
gisen besucht  wird,  hatte  ich  nicht  so  belangreiche  Vorräte 
mitgenommen,  als  zur  Ernäliruntr  meiner  Truppe  auf  8  bis 
10  Tage  ausgereicht  hätten.  Auch  die  Zahl  der  Träger  war 
zu  solchem  Unternehmen  ungenügend,  und  selbst  die  vorhan- 
denen Leute  versagten  im  entscheidenden  Augenblicke  den 
Dienst  und  brachen  in  Meuterei  gegen  mich  aus.  Unter  solchen 
Umständen  musste  ich  mich  fttr  diesmal  auf  einen  kuisen 
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Yoistoas  in  die  fliaregion  beflchrinken.  Die  Expedition  teilte 
dch:  Herr  Keidel  reiste  mit  einigen  Leuten  das  Tal  abwirts, 
um  einen  Überblick  auf  dessen  geologiscben  Bau  zu  gewinnen. 
Um  sodann  auch  einige  Orientierung  Aber  die  dortigen  Yer- 
hSltnisse  zu  erhalten,  drang  er  in  das  nächste,  südliche,  pa- 
rallel ziehende  Längstal,  das  Kaündü-Tal  ein,  das  noch  gänz- 
lich unbekannt,  ja  nicht  einmal  in  den  Karten  zu  finden  ist. 
Da  ich  dieses  Tal  und  ein  noch  weiter  südlich  ziehendes  im 
folgenden  Jahre  genauer  durchforschte,  linden  sich  Mitteilungen 
hierüber  erst  im  späteren  Teile  dieses  Berichtes. 

Herr  Pfiann  und  ich  ttberscbritten  in  mühseliger  Weise 
das  Schuttgebirge  des  Gletschers  und  kamen  nur  langsam  yor- 
wirts.  Als  wir  etwa  3  Werst  zurückgelegt  hatten,  sah«i  wir 
hinter  den  Schuttraassen  eine  hohe,  breitmassige,  dunkle,  mit 
Firn  gekrönte  Felswand  auftauchen,  die  weit  hinten,  wo  das 
Eis  schon  schuttfrei  ist.  das  breite  Gletschortal  in  zwei  Aste 
spaltet.  Ein  kurzes  Stück  höher  hinauf  und  es  erschien,  noch 
viel  weiter  zurück,  seitwärts  von  der  dunklen  Masse,  hart  an 
ihrer  Nordseite,  eine  schlanke,  helle  Pyramide,  hoch  in  die 
Lüfte  ragend.  Wir  erkannten  sie  sofort  als  den  Gipfel  des 
Khan-Tengri.  Infolge  eigenartiger  Erfinmiungen  der  Talachse 
und  des  Gebirgszuges,  zu  welchem  offenbar  die  dunkle  Wand 
gdiört,  Terschiebt  sich  das  interessante  Bild  für  das  Auge 
derart,  dass  man  im  Unklaren  über  die  Anordnung  der  Gebirgs- 
züge und  über  die  Lage  der  Lücke  bleibt,  aus  welcher  die 
Gipfelpjramide  sich  erhebt;  niicli  einigen  hundert  Schritten 
sieht  man  diese  überhaupt  nicht  mehr.  Immerhin  lag  grosse 
Wahrscheinlichkeit  nahe,  dass  derGiplel  irgendwo  im  Inyltschek- 
Tale  oder  in  irgend  einem,  mit  ihm  verknüpften  Tale  stehen 
müsse.  Bei  der  Knappheit  des  mir  zur  Verfügung  stehenden 
Raumes  übergebe  ich  die  am  Gletscher  ausgeführten  Unter- 
suchungen, die  infolge  der  oben  erwähnten  Umstände,  und 
beeinflusst  durch  die  Ungunst  der  Witterung  in  diesem  Jahre 
noch  nicht  zu  dem  erwünschten  Erfolge  ftthrten;  wir  konnten 
aus  oben  erwähnten  Gründen  nicht  weit  genug  am  Gletscher 
vordringen.    Auf  dem  Rückwege  aus  dem  Tüs-aschu-Tale  in 
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das  Saiy-dschass-Tal  wurde  der  S.  298  erwähnte  ScheiderOcken 
zwischen  den  Talgruppen  TUs-aschu  und  Kusgun-ja,  das  Hoch- 
plateau Tur  (ca.  3750  m)  besucht,  und  dort  ein  besonders  in- 
struktiTer  Blick  auf  den  Khan-Tengri  gewönnen,  welcher  durch 
Aufnahmen  und  Photographien  festgehalten  wurde,  ohne  dasa 
indes  auch  dort  Tdllige  IScherheit  darfiber  gewonnen  werden 
konnte,  ob  sich  der  Berg  aus  dem  Inyltschek-Tale  oder  aus 
einem  von  dessen  Talschi usskette  nach  Nordosten  ziehenden, 
anderen  Tale  erhebe. 

Um  aus  dem  Sary-dschass-Tale  das  Tekes-Tal  zu  erreichen, 
wurde  diesmal  der  \\  eg  Über  den  Kap-kak-Pass  (3750  m)  ge- 
nommen und  durch  das  gleichnamige,  im  allgemeinen  Sttdnord 
gerichtete  Quertal,  das  die  ndrdüchen  Bandketten,  die  som 
Lingstale  des  Tekes  abdachen,  durchbricht. 

Dieses  ca.  65  Werst  lange  Tal  gehört  xu  den  bedeutend- 
sten Nebentllem  des  Tekes- Oberlaufes.  Der  Kap-kak-Pass 
liegt  in  einer  vierfachen  Talverzwei guug,  da  hier  infolge  einer 
Verwerlurig  die  Ketten  weit  auseinander  treten.  Aus  diesem 
Grunde  hat  der  Kap-kuk-Fluss  mit  seinen  bedeutenden,  weit 
ausgreifenden  Nebentiilern  ein  sehr  ausgedehntes  Gebiet  zu 
entwässern.  Für  das  Studium  der  späten  Schicksale  vieler 
Tian-Schan-Täler  bietet  das  Kap-kak-Tal  besonders  in  seinem 
Unterlaufe  typische  Verhältnisse.  Wiewohl  es  an  seinem 
Schlüsse  jetat  nur  mehr  ganz  unbedeutende  Fimlager  entWt, 
kann  man  dort  alle  Meikmale  frflherer  Tölliger  Vereisung 
wahrnehmen;  alte  Mor&nen  sind  im  Oberläufe  michtig  ent- 
wickelt, im  Unterlaufe  fluvioglaziale  Schottermassen,  in  welche 
sich  der  FIuss  streckenweise  tief  eingeschnitten  hat.  Die  Ver- 
legung seint's  früher  mehr  naeli  Osten  gerichteten  Laufes  durch 
solche  Schottermassen  oder  Eis  hat  ihn  gezwungen,  um  zum 
Tekes  zu  gelangen,  eine  mächtige  Barre  harter  Kalke  in  tiefer, 
ungangbarer  Klamm  zu  durchsägen.  Die  einst  durch  Glaaial- 
schutt  abgedämmten  Gewässer  haben  beckenartige  Weitungen 
als  Seen  geHÜlt.  Die  dort  einmündenden  Quertäler  liegen  sehr 
hoch,  sind  trogförmig  erodiert,  beute  wasserleer  und  ihre  Hfln-' 
düngen  hängen  hoch  Aber  den  Böden  der  ehemaligen  Seen. 
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Gründe  für  diese  Verhältnisse  wurden  an  anderer  Stelle  schon 
herrorgehoben.  Auf  späten  Kinbrucli  bedeutender  Mengen 
fliessenden  Wassers  deutet  der  Umstand,  dass  hoch  oben,  an 
ähnlichen  Tertiärbildungen,  wie  sie  an  den  Rändern  der  alten 
Tekee-Seen  liegen,  eich  jüngere,  lockere  Konglomenie  ange- 
lagert finden.  Diese  reichen  sogar  stellenweise  ttber  das  Tertifir 
hinauf  su  den  Kalken.  Neben  Tertiftrablagemngen  zeigen  sich 
auch,  wie  an  einigen  SteUen  des  Tekes-Tales  und  an  anderen 
Orten,  grosse  Menj]^en  Sandes  und  Gruses,  die  von  zerstörtem 
und  ausgespültem  (inmitniaterial  herrühren.  Im  späteren  Ver- 
laufe der  Heise  besuclite  ich  eines  der  grossen  Nebentäler  des 
Kap-kak-Tales,  das  Tal  Karakol-sai,  in  welchem  ein  durch  alte 
Moränen  abgedämmter  See  noch  vorhanden  ist,  und  die  Merk- 
male der  bereits  entschwundenen  Seen  sich  gut  erhalten  zeigen. 

Infolge  yerschiedener  Hindernisse  konnte  ich  erst  anfangs 
September  das  Bajumkol-Tal  zum  zweiten  Male  besuchen,  um 
die  unvoUendeten  topographischen  Arbeiten  dort  zum  Abschlüsse 
zu  bringen.  Ich  hofftoi  im  Spätjahre,  wo  die  thermalen  Gegfen- 
sätze  zwischen  Ebene  und  Hochtal  weniger  ausgeprägt  sind, 
durch  beständigere  Witterung  begünstigt,  rascher  damit  fertig 
zu  werden. 

Es  traten  jedbch  nunmehr  allgemeine  atmosphärische  Stö- 
rungen ein  und  verhinderten  und  verzögerten  die  Lösung  der  Auf- 
gabe in  erheblichem  Masse.  Die  Vermessung  des  westlichen 
Oletschers  konnte  indes  dennoch  durch  Herrn  Pfann  Tollendet 
werden,  wobei  von  einer  hochgelegenen  Basis  aus  die  Oipfel  der 
Umrandung  anvisiert  wurden.  Der  westliche  Bayumkol-Gletscher 
entsteht  aus  dem  Zusammenflusse  von  fünf,  aus  Einbuchtungen 
der  Talwände  vorbrechenden  Gletschern  und  ist  besonders  im 
Mittellaufe  sfdir  zerrissen,  auch  an  seinem  Schlüsse,  im  Firn- 
gebiete, spaltenreich.  Dort  steht  «'r  durch  einen  Firnsat t«  !  (ca. 
4400  m),  den  ich  im  fol<jfen(h'n  Jalue  vom  Semenow-Uletscher 
aus  erreichte  (siehe  Späteres),  mit  diesem  in  Verbindung  und 
mit  dessen  oberstem  Firnbassin  durch  den  Semenow-Pass  (siehe 
8.  295).  Zweifellos  hat  frflher  auch  eine  Verbindung  mit 
dem  Karakol- Gletscher  bestanden,  und  in  der  Eiszeit  bildeten 
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offenbar  alle  diese  Oletseher  eine  ztuammenhSngende  Masse. 
Jetet  ist  der  Gebirgsraeken  zwischen  Karakol  und  Bajumkol 

auf  der  dem  letzteren  Tale  zugekehrten  Seite  (Südosten)  eisfrei, 

und  man  siflit  dort  in  schönen  Aufschlüssen  die  Sedimente 
(Kalk,  Marmor,  Tonschiefer)  mehrfach  wiederholt  zwischen 
Granit  liegen. 

Ausserordentlich  ergiebige  Schneefälle  trieben  uns  endlich 
aas  dem  Hochgebirge  hinaus,  da  kein  Futter  für  die  Pferde 
mehr  zu  finden  war.  Der  Schnee  reichte  bereits  bis  in  die 
TekeS"£bene  hinab,  nnd  es  blieb  mir  nichts  flbrig,  als  alle, 
noch  auf  dem  Programme  stehenden,  die  Nordseite  des  Ctobirges 
betreffenden  Forschungen  auf  das  folgende  Jahr  zu  vertagen 
und  auf  die  Südseite  überzugehen,  wo  günstigere  Klimayerh&lt- 
uisse  vielleicht  noch  längere  Arbeit  ermöglichen  konnten. 

Kach  einigen  Tagen  der  Vorbereitung  verliess  die  Ex- 
j)e(lition  am  2;i.  September  Narynkol,  um  den  Grossen  Musart- 
Pass  zu  Uberschreiten.  Dieser  Übergang  ist  schon  von  einigen 
russischen  Expeditionen  durchgeführt  worden ;  von  Kaulbars  vw* 
ötfentlichte  einiges  über  die  Topographie  des  Gebietes,  Ignatiew 
Geologisches.  Ich  werde  mich  daher  in  diesem  Berichte  auf 
die  Hervorhebung  unvollkommen  oder  g^ar  nicht  bekannter  Tat- 
sachen beschrftnken. 

Der  Weg  von  Narynkol  durch  das  Tekes-Tal  abwIrts  führt 
durch  eines  der  am  besten  ausgeprägten  Becken  der  alten  Kand- 
seen,  welche  um  Fasse  des  Gebirges,  an  Stelle  des  heutigen 
Tekes-Talcs  einst  lagerten.  Am  Südrande  sind  die  Formen  der 
alten  Uterterrassen  vorzüglich  erhalten.  Am  weit  geötfneten 
Eingange  des  Musart-Tales  liegen  fluvioglaziale  Schottermassen 
in  fünf  übereinander  gelagerten,  alten  Talterrassen  und  begleiten 
als  L&ngsstufen  mehrere  Werst  weit  den  Zug  des  Tales,  bis 
nahe  zum  B^nne  seines  Gebirgslaufes.  Dort,  in  der  Nähe  des 
ersten  chinesischen  Piketes,  wo  der  wasserreiche  Fluss  aus  dem 
Gebirge  hervortritt,  gesellt  sich  ihm  sein  ebenbürtiger  Zufloss 
Dondukol  (hievon  später  mehr),  und  der  nun  vereinte  Strom 
ist  schwer  überschreitbar. 

Durch  die  Unachtsamkeit  der  Dschigiten  wurde  die  £x- 
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peditiou  dort  von  einem  folgenschweren  Unfälle  betroffen:  Eines 
der  Packpferde  stürzte,  und  seine  Last,  zwei  als  «luftdicht" 
gekaufte  Kofier,  fielen  in  die  Flut.  ALs  man  sie  herausgezogen 
hatte,  fand  sich  ihr  Inhalt  ToUständig  durchnässt,  hierunter 
eine  grosse  Ansahl  exponierter  photographiseher  Platten,  die 
in  ZinkbQchsen  eingeschlossen  waren,  welche  fSr  absolut  luft- 
dicht galten.  Im  Vertrauen  hierauf  wurden  sie  nach  dem  Un- 
fälle nicht  sogleich  geöffnet,  und  als  dies  später  geschah,  zeigte 
sich,  dass  dennoch  Wasser  eingedrungen  war,  und  dass  sämtliche 
Platten  verloren  waren.  Sechzig  Aufnahmen  in  grossem  For- 
mate, meistens  Panoramas  und  Telepanoraiiias,  aufgenommen  von 
hohen  Standorten,  die  Frucht  unsäglicher  Mühe  und  Sorgfalt, 
das  Hauptergebnis  der  photographischen  Tätigkeit  des  abge- 
laufenen Sommers,  geographische  Dokumente  von  unschätz- 
barem Werte  waren  unwiederbringlich  dahin.  Mit  dieser 
Eatastn^he  war  der  Expedition  der  Weg  fttr  das  nächste  Jahr 
eigentlich  schon  TOtgeschrieben.  Auf  diese  für  die  Topographie 
des  sentralen  Tian-Schan  so  bedeutungsrollen  Dokumente 
konnte  nicht  yerzichtet  werden.  Es  war  unerlassUch,  die  wich- 
tigsten Punkte,  Yon  denen  aus  die  verlorenen  Aufnahmen  ge- 
macht waren,  nochmals  zu  besuchen. 

Wie  empfindlich  dieser  Scliadcu  auch  war,  hattrC  er  doch 
auch  Gutes  im  Gefolge:  Gezwungen,  die  schon  einmal  besuchten 
Hochtäler  nochmals  zu  bereisen,  konnte  ich  im  folgenden  Jaiire, 
nunmehr  vertraut  mit  allen  örtlichen  Verhältnissen,  überdies 
begünstigt  durch  bessere  Witterung,  erfolgreicher  arbeiten,  als 
im  ersten  Sommer  und,  was  mir  r&tselhaft  geblieben  war,  in 
der  Struktur  des  zentralen  Tian-Schan,  zum  grOssten  Teil  der 
Losung  zufahren. 

Am  Eingange  des  Musart-Tales  zeigt  sich  eine  mSohtige 
Serie  choritischer  Schiefer,  öfter  wechsellagemd  mit  phyliit- 
ähnlichen  Schiefern.  Schon  kurz  vor  seinem  Austritte  aus  dem 
Gebirge  durchbricht  der  Fluss  Massen  rosa  (iianites,  auf  die 
eine  schmale  Zone  Gneis  folgt,  bald  jedoch  verbreiten  sich 
Aphanite  und  gehen  weiter  taleinwärts,  wo  sie  wieder  in  ilie 
Nahe  einer  Granitzone  kommen,  mehr  und  mehr  in  Schiei'er- 
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form  über.  Die  Schiefer  sind  bei  dem  für  diese  Gegend  anor- 
malen, nahezu  nördlichen  Streichen  (N.  10*  0.)  in  enge,  un- 
regelmässige Falten  geworfen.  Preeeungeeraeheiaungen  Süssem 

sich  auch  im  Granit,  der  öfter  die  Form  von  Gneisgianit  an- 
nimmt. Kalke  und  Tonschiefer,  zwischen  den  Graniten  auf- 
tretend, sind  infolge  dynamo-nietamorphischer  Vorgänge,  die 
ersteren  in  Schieferform  gepresst,  die  letzteren  kristallinisch 
geworden.  Erst  weiter  hinten  im  Tale,  wo  wieder  normales 
N.  70*^  0.  Streichen  eintritt,  herrschen  ruhigere  Verhältnisse. 
Der  Granit  tritt  hier  in  sehr  yerschiedenartiger  Ausbildung,  auch 
als  Gh^ni^orphyr  auf,  und  wird  streckenweise  durch  Syenit  er- 
setsi  Auf  eine  weitere  Zone  Gneis  und  anderer  kristallinischer 
Schiefer  folgen,  je  mehr  man  sich  dem  Talschlusse  nähert,  in 
desto  Vorherrschendel  or  \Veise,  dunkle,  mehr  oder  weniger 
kristallinische  Kalke,  Marmore  und  Tonschiefer,  aus  welchen, 
gleich  wie  in  den  anderen,  grossen  Tälern,  die  dem  Haupt- 
kanmie  angehörenden,  Talschluss  bildenden  Gebirgsteiie  aus- 
schliesslich aufgebaut  sind.  Hier  treten  jedoch  in  grosser 
Mächtigkeit  dolomitische  Kalke  hinzu,  die  in  den  gleich  kühnen 
und  bizarren  Gipfelformen  sich  äussern,  wie  sie  uns  aus  den 
dolomitischen  Kalkgebirgen  der  Alpen  bekannt  sind  und  so 
gestaltet  begleiten  sie  auch  fisst  den  ganzen  Lauf  des  Musart- 
Taldefilees  gegen  Sflden. 

Das  Grosse  nördliche  Musart-Tal  hat,  soweit  es  im  Gebirge 
verläuft,  eine  Länge  von  55  l)is  60  Werst  und  unterscheidet 
sich  von  den  anderen,  grossen  Tälern  des  zentralen  Tian-Schan 
durch  etwas  stärkeres  Gelalle  seiner  Sohle  (im  Mittel  ca.  18 
bis  19  m  pro  Werst).  Gleich  anderen  Tian-Schan-Tälern  ist 
auch  dieses  in  beckenförmige  Weitungen  gegliedert,  welche 
durch  schluchtartige  Engen  Tcrbunden  sind;  sie  sind  meist 
durch  alten  Moränenschutt  verstopft,  in  welchen  der  Fluss  sein 
Bett  stets  sehr  tief  eingeschnitten  hat,  selten  den  Felsgrund 
erreichend.  In  den  beckenartigen  Weitungen  sehen  wir  diesen 
Moränenschutt  meistens  am  linken  Ufer  in  stufenförmig  über- 
einander liegende  Terrassen  umgelagert.  An  mehreren  Stellen 
sind  die  Moränen  von  ungeheurer  Mächtigkeit.   Bei  der  MUu- 
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dung,  (ea.  2400  m)  des  Seitentales  Ghamer-dawan  (bievon  spfiter 

mehr),  liegt  die  gewaltigste,  die  eine  Breite  von  fast  2^1%  Werst 
hat  und  ein  Gebirge  im  Tale  bildet.  Eine  undere,  fast  ebenso 
mäcbtige,  liegt  nur  10  Werst  weiter  fiufwilrts,  in  der  ILihe 
von  ca.  2600  m,  und  steigt  noch  jetzt  etwa  f^O  m  über  Tal- 
niveau  an.  Bis  zu  bedeutenden  Höhen  der  Talwünde  können 
MorSnenreste  verfolgt«  und  Abschleifungen  und  ilundhöcker 
an  den  Felswänden  beobachtet  werden.  Aueh  hier  finden 
wir  neben  den  grossen,  tief  erodierten  Nebentftlem  älterer 
Entstehnng  eine  Reibe  hochgelegener,  trogförmiger,  jugend- 
licher Talbildnngen  mit  karförmigen  Weitungen  und  mit  HUn- 
düngen,  die,  hoch  Aber  der  Talsohle  hängend,  das  ehemalige 
Niveau  des  Haupttalgletschers  anzeigen;  sie  enthalten  auch 
jetzt  noch  kleine  Gletscher.  Im  mittleren  Tale  treten  heisse 
Quellen  (-|-48°  C.)  zutage,  von  den  Kalmaken  in  primitiver 
Weise  gefasst  und  zu  Heilbädern  benutzt;  ihr  Austritt  findet 
in  der  Talsohle  (Niveau  ca.  2550  m)  in  der  Kontaktzone  statt, 
wo  kristallinische  Schiefer  und  Granite  mit  stark  zerrütteten 
Kalken  in  Berührung  treten. 

Dort,  wo  die  Talsohle  eine  halbkreisförmige  Kurre  von 
kurzem  Radius  nach  Osten  beschreibt,  schwingt  sich  die  rechte 
üferkette,  scheinbar  das  Tal  sehlieawnd,  zu  einer  Reihe  ea.  5500  m 
hoher,  ausserordentlich  kühn  gebauter  Gipfel  empor,  die  wegen 
ihrer  Exposition  nach  Norden  mit  gänzlicli  in  Firn  und  Eis 
gehüllten  Fronten  praehtvdH  über  einer  dunkel  bewaldeten,  alten 
Moräne  aufragen.  An  ihrem  Fusse  bricht  aus  einem  von  Osten 
herabziehenden  Seitentale  kaskadenf(')rinig,  in  tausendfältige 
Säracs  gegliedert,  der  wildeste  Talgletscher  hervor,  den  ich  im 
Tian*Schan  gesehen  habe;  seine  Zunge  wendet  sich,  im  Tale 
angelangt,  nach  Norden  und  endet  bei  2750  m,  nur  wenig 
oberhalb  des  dritten  Piketes,  wo  sie  durch  die  von  ihr  aufge- 
worfene, mächtige  üfermoribie  yom  Haupttale  getrennt  wird. 
Nach  den  gewaltigen  Dimensionen  der  ausschliesslich  aus  dolo- 
mitisierten  Kalken  und  Marmoren  bestehenden  Transportblöcke 
und  nach  der  Mächtigkeit  der  Eiszunge  zu  M  hliessen,  dürfte 
dieser  noch  unerforschte  Gletscher  sehr  lange  sein.  Zweifellos 
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nünint  er  seinen  Unprong  anf  dem  waasencheidenden  Rücken, 
der  den  Sdiluas  eines  der  Nebentüler  des  sum  Tekee  nach 
Norden  ziehenden  Agiaae-Tales  Tom  Manrt-Tale  scheidet.  Von 
dort  also,  Yom  Hauptkamme  des  Chalyk^Tau  im  Osten,  streichen 
auch  die,  die  hohen  Eisgipfel  aufbauenden,  dolomitisierten  Kalke 
und  Marmore  herüber,  die  hier  die  Granite  und  Gneise  ab- 
schneiden. Der  klimatische  Schutz  dieser  nach  Norden  ge- 
richteten Wand  hat  für  die  daliinter  liegende  Talstrecke  trotz 
der  hohen  Lage  (2800  m)  des  Talbodens  ungewöhnlich  mildes 
Klima  zur  Folge,  unter  dessen  Gunst  eine  ausserordentlich  schöne 
Busch-  und  Waldvegetation  hoch  in  das  Gletschereis  hineinragt. 

Der  Mttsart-Pass  ist  ein  Wallpass,  dessen  unebene  Scheitel- 
flache eine  Ausdehnung  Ton  mehr  ab  16  Werst  besitzt.  Der 
Aufstieg  Ton  der  Nordseite,  der  von  den  ca.  2900  m  hoch  ge- 
legenen, obersten  Terrassen  des  nördlichen  Musart-Tales  ausgeht, 
ist  bis  zur  Erreichung  des  Plateaus  kurz  und  steil,  der  Ahstiog 
nach  Süden  zum  Piket  Taniga-tasch  (ca.  2760  m)  lang  und  mit 
Ausnahrae  einiger  Steilstuten  allmählich;  die  Schenkel  sind  also 
ungleich.  Eine  Anomalie  äussert  sich  darin,  dass  der  Gletscher 
der  Nordseite  klein,  der  der  Südseite  sehr  ausgedehnt  ist.  Der 
zur  Nordseite  abfliessende  Qletsoher  Jalin«Chanzin  ist  nur  mehr 
der  unbedeutende  Rest  eines  ehemals  ausgedehnten  Eisfialdee; 
er  endet  bei  ca.  8100  m  und  ist  fast  ganz  mit  Schutt  bedeckt, 
so  dass  nur  bei  den  EinmOndungen  kleiner  Seitengletscher  etwas 
Eis  zutage  tritt.  Die  Wasserscheide  zwischen  ihm  und  dem 
nacli  Süden  abfliessenden  Dschiparlik-Gletscher  ist  verwischt; 
zumal  infolge  der  sehr  veränderlichen  Anhäufun«j;«'n  von  Moränen- 
schutt ist  der  KulminaUonsjmnkt  der  Pa.sshühe  schwer  festzu- 
stellen. Wir  hielten  ein  kleines  Plateau  hiefÜr,  dessen  Höhe 
nach  vorläufiger  Feststellung  sich  auf  beiläufig  3500  m  be- 
rechnet. Nahe  der  Passhöhe,  auf  der  Südseite,  mündet  aus 
einem  von  Ostnordost  heranziehenden  Längstale  der  gewaltige 
Dschiparlik-Gletscher;  seine  Zunge  ist,  soweit  sie  das  oberste 
Passplateau  bedeckt«  schuttfrei  und  auf  einer,  mehrere  Weist 
langen,  kaum  geneigten  Strecke  inlfillionen  kleiner,  zeltförmiger 
Erhebungen  zerlegt,  deren  Entstehung  auf  besondere  Abscbmel- 
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snngsprosene  sarttcksufühieii  irt.  Soweit  d«r  Bliek  in  das 
8—400  m  weite  Urspnmgstftl  eimcudringen  Temuig,  sieht  man 
•n  seinen  Ufern  hohe,  übeifirnte  Berge  (Kalke  nnd  Marmore). 
Nahe  seinem  Austritt  auf  das  Passplateau  xweigt  yom  Haupt- 

gleischer  ein  Arm  nach  Sttdwefiten  ab,  le^  sich  quer  über  das 
Plateau  und  entschwindet  dem  Blick  in  einer  nach  .Südwesten 
gerichteten  Öffnung  der  Uferwand,  während  die  Hauptmasse,  in 
einer  durchschnittlichen  Breite  von  2  Werst,  nacli  Südosten, 
dann  nach  Süden  ihren  Lauf  zum  südlichen  Musart-Tale  nimmt 
und  bei  ca.  2900  m  in  einer  stark  im  Rückzüge  begriffenen 
Znnge  oberhalb  des  Piketes  Tamg^tasch  endet. 

An  den  mehr  als  1000  m  hohen  Felswänden  der  Umwallung 
kann  man  allenthalben  die  Spuren  Ton  Abeehleifiing  durch  Glet- 
sehenis  bemerken,  welehe  Kunde  Ton  der  einstigen  Eisausflll- 
lung  des  Hochtales  geben.  Am  Ostufbr  liegen  am  Fusse  einer 
400  m  hoben,  Yom  Eise  abgeschliffenen  Marmorwand  die  Ruinen 
eines  Masars  und  eines  Piketes,  Masar-ba.schi.  An  dieser  Stelle, 
wo  ein  Seitengletscher  einmündet,  hriclit  der  llaiiptirl»  tscher 
in  einer  ca.  100  m  hohen  Stufe  zu  einer  tiefer  liegenden  Ter- 
rasse ab,  und  seine  Eismassen  sind  in  wilde  Seracs  —  Eistürme 
und  Hömer,  getrennt  durch  gähnende  Schluchten  —  aufgelöst. 
Dies  ist  die  schon  seit  Jahrhunderten  berühmte  und  gefürchtete 
Passage,  die  Ton  den  Karawanen  nur  mit  Hilfe  der  W&ehter 
des  Piketes  Tamga-tasch  flberwunden  werden  kann. 

Diese  haben  regelmSssige  Stufen  in  die  EistQrme  einge- 
sehlagen. In  grosser  Zahl  umherliegende  Skelette  von  Last- 
tieren bekunden  jedoch,  dass  trotz  aller  Hilfe  die  Ffthrlichkeiten 
der  Überschreitung  grosse  sind,  und  dennoch  ist  der  Musai"t- 
Pass  noch  immer  der  verhältnismässig  leichteste  für  den  Verkehr 
zwischen  Nord-  und  Südseite.  Eine  Karawane  inmitten  dieses 
Labyrinthes  von  Eistürmen  zu  sehen,  gewährt  einen  abenteuer- 
lichen Anblick.  \\n  Fus.se  der  nächstfolgenden  Eisterrasse 
liegt  in  der  Nähe  des  linken  Ufers  ein  ausgedehnter  £is8ee. 

Die  gesamte  Lange  des  Dsehiparlik-Gletschers  muss  auf 
mindestens  25  Werst  yeranschlagt  werden.  Es  wurde  schon 
henrorgehoben,  dass  dolomitisierte  Kalke  in  ungemein  kflhnen 


Digitized  by  Google 


312      SÜMutig  der  ma^-pkifi,  EUme  wm  5,  November  1904, 

Gipfelbauten  zusammen  mit  weissem  Marmor  zum  überwiegen- 
den Teile  die  Umwallung  dee  Musart-Passea  bilden.  Scharf  heben 
sich  Yon  diesen  hellen  Massen  dunkle  W&nde  mit  zackigen 
Graten  ab;  es  sind  eingefaltete,  stark  metamorphe  Eruptiv- 
gesteine, welche  Tom  Beginne  des  Passdefilees  im  Norden  bis 
zu  seinem  Siidende  unausgesetzt  die  lungewandeltcn  Sedimente 
begleiten,  mit  denen  .sie  gemeinsame  AutTaltung  erfahren  haben. 

Der  Weg  durch  das  südliche  Musart-Tal,  das  eine  Länge 
von  ca.  90  VW'rst  hat,  bei  einer  Breite,  die  zwischen  l'/i  bis 
2^»  Werst  wechselt,  bietet  in  zweierlei  Hinsicht  grosses  In- 
teresse: zunächst  wegen  der  gewaltigen  Dislokationen,  welche 
sowohl  die  kristaUinisehen  Gesteine  (Ghieis,  Granit,  Syenit),  als 
auch  die  Sedimentärbildungen  betroffen  haben  und  dann  wegen 
der  beide  durchbrechenden  Mengen  Yon  EruptiYgesteui.  Ea  be- 
darf noch  genauerer  Prüfung  der  beobachteten  Verhältnisse,  ehe 
gesagt  werden  kann,  ob  die  Störungen  vom  Durchbruche  der 
Eruptivmassen  ausgingen,  also  bis  zu  gewissem  Grade  lokaler 
Natur  waren,  oder  ob  eine  weitgehende  Bewegung  die  Gebirgs- 
massen  ergriif,  gefolgt  oder  begleitet  vom  Aufsteigen  des  Mag- 
mas in  den  entstandenen  Klüften.  Wie  häutig,  so  erweckt  auch 
hier  die  Eontaktzone  das  meiste  Interesse:  Starke  Metamor- 
phosierung  zeigt  sich  nicht  nur  in  der  BerOhrungssone  der 
Durchbruchsgesteine  mit  den  Sedimenten  und  alten,  kristaUini- 
sehen Gesteinen,  sondern  auch  dort,  wo  letztere  und  die  Sedi- 
mente aneinander  treten.  Herr  Eeidel  hat,  als  wir  das  Tal 
zum  zweiten  Male  besuchten,  eine  vollständige  Sammlung  der 
Kontaktgesteine  eingebracht.  Granit,  Syenit  und  Gneis  treten  im 
südlichen  Musart-Tale  erst  in  grösserer  Entfernung  vom  Zentral- 
kamme auf,  als  in  allen  von  mir  besuchten,  nördlichen  und 
südlichen  Quertälern:  erst  in  der  äusseren  Hälfte  des  Tales, 
bis  \\  ohin  die  Sedimente  allein  den  Gebirgsbau  bilden.  Gneise 
sind  weit  mächtiger  entwickelt,  als  bisher  angenommen  wurde. 
Zwischen  den  Pikets  Chailik-mabuse  und  Tograk  bilden  sie 
eine  geschlossene,  an  beiden  Enden  scharf  begrenzte  Zone  Ton 
4  Werst  Länge.  Ghloritische  und  stark  umgewandelte  Schiefer 
wechsellagem  mit  Granit;  auch  die  Kalke  sind  mehr  oder 
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weniger  knstaUinieoh  geworden.  Die  oft  bis  zur  Hohe  von 
1500  m  und  derQber  senkrecht  angeschnittenen  WSnde  der 
schräg  zur  Talachse  riehenden  Ketten  zeigen  im  Schichtenbau 
die  merkwürdigsten,  yielföltigsten,  bis  ins  kleinste  gehenden 

Knickungen,  Zerknitterungen  und  Fältelungen  der  steil  auf- 
gerichteten Sedimente  in  grossartigen  Aufschlüssen  und  stets 
in  der  Nähe  des  Auftretens  der  Eruptivgesteine  am  intensivsten. 
An  einigen  Stellen  zeigt  sich  gangförmiges  Aufsteigen  des 
Magmas,  Ton  starker  Apophysenbildung  begleitet.  In  den 
Kalken  gelang  es  Herrn  Keidel  einen,  ungeachtet  der  starken 
Dislokation,  nahezu  intakt  gebliebenen  Horizont  zu  finden,  und 
dort  eine  dem  oberen  Karbon  angehörige,  reiche  Fauna  zu 
sammeln,  woraus  hervorgeht,  dass  dieser  Kalkhorizont  und  das 
dazu  gehörige  kristallinische  Massiy  tektoniseh  von  den  alten, 
kiirbonischen  Kalken  und  den  mit  ihnen  gefalteten,  metamor- 
phen  Eruptivgesteinen  am  Talschlusse  scharf  zu  scheiden  sind. 

Alte,  kristallinische  Konglomerat«'  finden  sich  schon  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Tales,  treten  jedoch  in  grösseren  Massen 
erst  nahe  an  seinem  Ausgange  auf,  wo  sie  zwischen  den  Quer- 
tilem  Ak-topa  und  Moro-chotan  mit  Sandsteinen  und  umge- 
wandelten Schiefem  zusammengefaltet  sind. 

Au&chltlsse  an  4—500  m  hohen  Wftnden  lassen  auch  in 
diesem  Komplex  ausserordentliche  Verrenkungen  und  Verbie- 
gungen  der  Schichten  erkennen.  Von  der  starken  Pressung 
geben  umherliegende  Konglomeratblöcke  Kunde,  deren  Material 
der  Länge  nach  ausgewalzt  ist.  Diese  Konglomerate  bihlen 
auch  die  Abdachung  des  Gebirges  gegen  das  nach  Osten  ziehende 
Tal  des  Musart-darja,  wovon  später  mehr. 

Einige  Werst,  nachdem  man  das  Musart-Tal  in  der  Rich- 
tung nach  Süden  verlassen  hat,  treten  in  der  Abdachung  des 
Gebirges  gegen  die  Steppe,  bei  der  Mündung  des  Tales  Kasch- 
bulak,  wieder  Sandsteine  auf,  die  mit  groben,  schieferig-kalkigen 
und  feinen,  den  Ghrauwacken  iüinelnden  Konglomeraten  in  enge 
Falten  gepresst  sind,  und  stellenweise  zerknitterte,  blättrige, 
fettig  glänzende  Lettenkohlenschiefer,  an  anderer  Stelle  auch 
wirkliche  Anthrazite  enthalten. 
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Nicht  weniger  interessant  als  die  Besonderheiten  im  geo- 
logischen Baue  des  Musart-Tales  sind  die  Zeichen  seiner  ehe- 
maligen, gewaltigen  Yereisnng.  Wenn  in  diesem  nach  Süden 
gekehrten  Tale  die  alten  Morfinenablagerangen  massenhafter  nnd 

ungestörter  Torhanden  sind,  als  in  den  grossen  GletschertSlem 

der  Nordseite,  so  erklärt  sich  dies  damit,  dass  im  Norden,  infolge 
der  dort  auch  jetzt  noch  sehr  ausgedebiiten  Vergletscherung, 
die  alten  Glazial-Schuttmassen  während  eiin  s  langen  Zeitraumes 
und  bis  auf  den  heutigen  Tag  der  abschwemmenden  Wirkung 
des  Schmelzwassers  ausgesetst  waren.  Hier  im  Süden  hingegen, 
wo  die  heutige  Vergletscherung  verhältnismässig  gering,  das 
Klima  weit  trockener  ist  und  jeden&lls  auch  in  der  Postglazial- 
zeit  rascher  sich  Teränderte  als  im  Norden,  kamen  die  ler^ 
störenden  und  abrfiumenden  Krifte  im  Innern  der  Tfilor  weniger 
zur  Geltung. 

Wir  sehen  zunächst,  dass  das  Tal  stellenweise  durch  alte 
Endmoränen,  an  anderen  Oi*ten  durch  Anhäufuni?  von  Diluvial- 
schutt bei  natürlichen  Einschnürungen  in  sechs  beckenartige 
Weitungen  abgesperrt  war,  welche  ebensovielen,  früheren  Seen 
entsprechen.  Im  zweiten  Hecken  liegen  Moränenreste  3 — 400  m 
über  der  Tahlsohle  auf  Uochterrassen,  und  die  Abschleifungen  an 
den  Felswanden  reichen  dort,  sowie  weiter  aussen  im  Tale,  wesent- 
lich höher  hinauf.  Streckenweise,  so  im  yierten  Becken,  ist  der 
Fuss  der  GebirgswSnde  bis  zu  betrSchtlicher  Höhe  im  Morfinen- 
sehutt  förmlich  begi*aben.  Trockene  Verwitterung  hat  dort  die 
Biocknias-sen  (Marmore,  Kalke)  in  Sand  und  Mehl  verwandelt, 
aus  welchen  die  erhalten  gebliebenen  lilöcke  zum  Teil  heraus- 
ragen. Durch  diese  Verwitterungsprodukte  wurde  eine  weite 
TaUtrecke  in  eine  richtige  Sandwüste  verwandelt,  deren  dünen- 
förmige  Erhebungen  durch  Pflanzen  von  echtem  Wüstentypus 
zusammengehalten  werden.  Alter  Moränenschutt  reicht  beim 
Lagerplatz  Chailik-mabuse  (2480  m)  etwa  400  m  Uber  das  Tal- 
niveau  hinauf.  Die  bedeutendsten  Anhäufungen  fanden  wir 
jedoch  in  der  Nähe  des  Piketes  Tograk  (ca.  2350  m),  wo  aus 
dem  rechts  einmündenden  Tale  Tograk-JaOak  ungemein  mächtige 
Transportmassen  herauskamen,  die  sich  an  denen  des  Haupt- 
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gletschers  aufstauten,  wodurch  der  Schutt  zu  gewaltiger  Höhe 
(5 — 600  m)  an  die  jenseitige  Horgwaud  hiiüiufgoscliüht'n  wurde. 
Ein  etwa  200  ni  hohes  Gebii-^e  von  Moräuenschutt  sperrt  hier 
das  Tal  ab,  und  wird  vom  Flusse  in  malerischer  Engschlucht 
durchbrochen.  Unterhalb  Tograk  mündet  links  das  Seitental 
Dschin-Dschilga,  aus  dessen  Mündung  die  riesige  Grundmoräne 
des  alten  Gletschers  in  Torzttglieh  erhaltener  Form  weit  ins 
Hanpttal  hinanstieht.  Von  diesem  Seitengletscher  allein  kOnnen 
jedoch  die  gewaltigen  Schuttmassen  nicht  herrühren,  welche 
sieh  in  Wallform  auf  eine  Strecke  Ton  12  Werst  talauswSrts 
dehnen,  40 — 50  Werst  Ober  dem  Niveau  des  Flusses,  der  sein 
Bett  tief  in  sie  eingeschnitten  hat.  Diese  Teirainfüinien  dt'uten 
vielmehr  darauf  hin,  dass  der  Kiesengh^tsoher,  der  dieses  Ma- 
terial lieferte,  den  dort  sehr  abgesunkenen,  linken  Tal  wall 
überflutend,  aus  dem  höheren  Teile  des  Ohaljk-Tau  im  Osten 
herüberkam. 

Auch  beim  letzten  Piket  Kone-schar  ist  dasHaupttal  (ca. 
2100  m)  durch  Morftnenschutt  abgesperrt,  weldier  am  rechten 
Ufer  hoch  htnaaf  die  Bergwand  einhüllt  Dass  die  alten 
Gleiwfaer  auch  aus  dem  Gebirge  hinaus  in  die  Ebene  reichten, 
daron  geben  nicht  nur  die  MorSnengebirge  Kunde,  welche  Tor 
dem  Fusse  des  nach  Osten  ziehenden  Gebirgsrandes  liegen,  und 
von  der  Expedition  im  folgenden  .laliie,  auf  dem  Wege  ent- 
lang des  Chalyk-T;in.  ü)>ei-s(>h ritten  wurden  (hievon  später),  son- 
dern auch  die  ungeheuren  Decken  Transportblöcke  einschliessen- 
den,  umgelagerten  Glazialschotters  —  ich  hebe  ausdrücklich 
hmor,  dass  diese  Ablagerungen  sich  in  wesentlichen  Merkmalen 
Ton  jenen  Gebilden  unterscheiden,  f&r  welche  Herr  Bogdanowitsch 
(Tmdi  Tibetskoi  Ezpedizii  S.  88  f.)  die  Bezeichnung  .Küren' 
eingeführt  hat  — ,  wdche  sich  in  Mächtigkeit  von  mehreren  hun- 
dert Metern  mehr  als  80  Werst  hinaus  in  die  Ebene  heute  noch 
eretrecken  und  dort  teils  geschlossene  Plateaus  bilden,  teils 
durch  Erosion  in  vielgestaltige,  kleine  Gebirgszüge  zerlegt  er- 
scheinen. Solche  Massen  sind  in  einer  Gegend  erhalten,  wo 
Erosion,  Aufbreitung  und  Abräumung  so  energisch  gewirkt 
haben,  wie  in  wenigen  anderen  Landstrichen.  21erstreute  Granit* 
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blöcke  fiind  ich  in  der  Witoto  über  50  Werst  Tom  Gebirgsfosee 
entfernt. 

Die  Seitent&Ier  des  eOdlichen  Musart- Tales,  dessen  von 

einem  mächtigen  Strome  durchflössen  er,  ausgedürsteter  Boden 
durch  diesen  keine  nennenswerte  Befruchtung  mehr  erfahrt, 
bergen  auch  heute  noch  einen  erheblichen  Schatz  von  Gletscher- 
eis, wo  hohe,  prächtig  vergletscherte  Ketten  aufragen;  die 
schönsten  und  am  vielfaltigsten  vereisten  im  Tale  Turpal-tsche, 
in  dem  zirkusförmigen  Tale  Tschiran-toka,  in  den  Tälern 
Seracb-su  und  Tograk-Jailak.  In  diese  Täler  haben  sich  auch 
die  Fichtenwälder  aus  dem  fast  ausgetrockneten  Haupttale  lu- 
rttckgezogen  und  bilden,  wo  sie  hervortreten,  den  schönsten 
Gegensatz  zum  Wilstencharakter  des  Haupttales.  Wir  sehen 
in  diesem  eines  der  merkwürdigsten  Gebirgstäler,  ausgestaltet 
durch  Bodenbewegungen,  Eis-,  Wasser-  und  Windwirkung,  ein 
Zusammentreten  von  Steppe  und  Wüste  in  hochalpiner  Um- 
randung. Viele  andere  physische  Züge  müssten  noch  hervor- 
gehoben werden,  um  das  Bild  vollständig  zu  machen,  allein 
dies  ginge  über  den  Rahmen  dieses  Berichtes  hinaus. 

Unsere  Absicht,  in  den  Hochgebirgen  der  grossen  Seiten- 
täler des  sfldlichen  Musart-Tales  noch  einige  Zeit  zu  arbeiten, 
lieas  sich  nicht  yerwirklichen,  da  das  Tal  weder  f&r  Menschen 
noch  für  Transporttiere  Subsistenzmittel  bietet.  Die  Versorgung 
der  Expedition  hätte  daher  erst  von  einer  weit  ausserhalb  des 
Tales  gelegenen  Station  aus  organisiert  werden  müssen,  wozu 
es  in  der  vorgeschrittenen  Jahreszeit  zu  spät  war.  Der  Plan 
wurde  auf  das  folgende  Jahr  vertagt  und  wir  nahmen  den 
Weg  talauswärts  nach  der  Stadt  Ak-su. 

Dieser  Weg  durchschneidet  zwischen  den  Pikets  Ljangar 
und  Abad  die  ZOge  des  Tertärgebirges  Topa-dawan  in  einer 
Breite  von  ungefähr  18  Werst.  Es  besteht  aus  rotem,  lockerem 
Sandstein,  roten,  Kochsalz  führenden  Tonen,  bunten,  zum  Teil 
Gips  führenden  Mergeln  und  kalkigen  Konglomeraten.  Der 
ganze  Komplex  streicht  im  allgemeinen  WWW.  und  ist  durch 
enge,  steilon weise  komplizierte  Faltiins^en  aiisj^e/eiclinet.  Nahe 
dem  Süd  Westrande,  bei  dem  Piket  Abad  (ca.  550  m),  ündet 
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eine  Biegung  der  Achse  und  VerSnderang  des  Streichens  stati, 
indem  die  Züge  des  SW-KO.  streichenden  Tschadan-Tau  mit 
denen  des  WNW.  streichenden  Topa-dawan  Torwachsen.  Be- 
deutende Störungen  im  Schichtenbau  sind  damit  verbunden. 

Salze  treten  besonders  am  Südwestiunde  in  Hinnen  und  Mulden 
in  Form  von  Exsudations  lecken  auf,  die  bis  zu  50  cm  Mäch- 
tigkeit erreichen,  und  von  den  Chinesen  ausgebeutet  werden. 
Das  Gebirge  bricht  gegen  die  Wüste  plötzlich  ab  —  schein- 
bar — ,  da  die  niederen  Züge  der  äussersten  Falten  in  einer 
mehrere  hundert  Meter  mfichtigen  Schuttdecke  begraben  sind. 

Der  Weg  von  Abad  Aber  Dscham  nach  Ak-su  darf  als 
bekannt  Übergangen  werden.  Auch  ttber  die  Strecke  Ton  Ak-sn 
Aber  Haral-baschi  nach  Kaschgar  enthalte  ich  mich  hier  der 
Mitteilung,  wiewohl  sie  zu  rielen  interessanten  Beobachtungen 
Gelegenheit  bot,  da  sie  schon  durch  andere  Reisende  einiger- 
massen  bekannt  geworden,  teilweise  in  letzterer  Zeit  erst  durch 
Sven  Hedin  beschrieben  worden  ist. 

Am  18.  Oktober  traf  die  Expedition  im  Winterquartier 
Kaschgar  ein,  von  wo  Herr  Pfann  und  der  Präparator,  Herr 
Rüssel,  die  Heimreise  antraten.  Da  die  südliche  Randkette  des 
Tian-Schan  auch  im  Winter  schnee^i  bleibt,  was  speziell  im 
Winter  1902/1908  der  Fall  war,  nfltaten  wir  die  Wintemeit, 
ungeachtet  der  empfindlichen  Külte,  zu  Ausflügen  nach  diesem 
Gebiete  hauptsächlich,  um  palftontolog^sche  Sammlungen  an- 
zulegen. Dieser  Zweck  wurde  auch  erreicht,  und  wir  kehrten 
mit  reicher  Ausbeute  nach  Kaschgar  zurück. 

Der  erste  Ausflug  führte  in  das  Toyun-T.il,  zunächst  durch 
enge  Defileen  der  durcli  Stolitzka  und  Bogdanowitsch  bekannt 
gewordenen  „ Artysch-Schichten*.  Inmitten  dieser  stark  dis- 
lozierten Schichten  liegt  eine  Gru])pe  grösserer  Dörfer,  die  den 
gemeinschaftlichen  Namen  Artysch  tragen.  Diese,  sowie  die 
gleichfalls  von  uns  besuchte,  weiter  östlich,  am  Sttdrande  des 
Teriiärgebirgee  gelegene  Gruppe  von  Dörfern,  welche  unter 
dem  KollektiYnamen  Altyn -Artysch  zusammenfferasst  werden« 
waren  nicht  lange  Torher,  im  August  1902,  durch  Erdbeben 
nahesu  gftnzlich  zerstört  worden.  Der  Anblick  der  in  Ruinen 
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liegenden  Ortschaften  war  traurig.  Im  weiten  Umkreise  zeigte 
sich  der  Boden  zerrissen  und  zerklflftet;  stellenweise  be- 
merkte man  kleine  Schlammvulkane.  Im  Zusammenhange  mit 
diesen  Ereignissen  war  das  Studium  der  stark  dislozierten,  so- 
genannten Artysch- Schichten  tilr  uns  von  besonderem  Interesse. 
Junge  Konglomonite,  von  welchen  diese  Ton-,  Mergel-  und 
Sandsteinschicilten  diskordant  überlagert  werden,  zeigen  eben- 
falls Merkmale  erheblicher  DislukationeD,  ja  sogar  in  sehr 
jungen  Konglomeraten  wurden  Ton  uns  an  mehreren  Orilich- 
keiten,  besonders  in  dem  östlich  von  Altju-Ariysch  gelegenen 
Tale  Kurumduk  Dislokationen  beobachtet.  £s  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  Bodenbewegungen,  welche  in  den 
nach  Bogdanowitsch  zum  PliocSn  zu  rechnenden  «Artysch- 
Schichten'  zum  Ausdruck  gelangten,  sich  in  jüngeren  Bildungen 
fortsetzten  und  bis  auf  den  heutigen  Tag  andauern.  Solche 
Bewegungen  führten  in  den  genannten  Bezirken  zu  fast  völliger 
Zerstörung  von  12  volkreichen  Dörfern,  die.  auf  gut  bewässerten 
Lössterrassen  gelegen,  die  reichste  und  fruchtbarste  Gegend  in 
der  Nähe  von  Kaschgar  bilden.  Im  Toyun-Tale  wurden  devo- 
nische Fossilien  gefunden,  teils  an  den  schon  von  Stolitzka  und 
Bogdanowitsch  besuchten  Stellen,  nördlich  vom  Weideplatz 
Tschon-terek,  teils  an  anderen  Punkten.  Im  Gelnete  der  stärk- 
sten Dislokationen,  in  den  Schiefem  und  in  den  darin  ein- 
gelagerten, Ton  Bogdanowitsch  als  dem  Tertiär  angehörig 
bestimmten  Sandsteinen,  konnten  Durchbröche  basaltischen  Ge- 
steins iestgestellt  werden  und  zwar  /ieiiilieh  weit  südlich  von 
den  Örtlichkeiten,  wo  sie  durch  Bogdunowitscli  (Suyok-Tal) 
und  durch  iStolitzka  (Tschakmak)  aufgefunden  worden  sind. 
(Öielic  Späteres.)  Besseren  Erfolg  hatte  die  Sammeltätigkeit 
jedoch  auf  den  AusÜügen  von  Altyn-Artysch  nach  Norden  auf- 
wärts, durch  das  riesige,  alte  Seebecken  Ton  Argn,  mit  seinen 
vorzüglich  erhaltenen  Terrassen-Stufen,  durch  die  Engschlucht 
von  Tangitar  in  das  Hochbecken  von  Tegermen,  wo  die  unge- 
heuren Aufechüttungsmassen  ganze  Gebiigszüge  nahezu  völlig 
einhüllen,  so  dass  nur  mehr  deren  höchste  Gipfel  herausragen. 
Von  dort  wurde  das  noch  um  eine  6iuie  höher  gelegene,  alte 
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Seebeeken  you  Arkogak  betreten  und  in  Richtung  nach  Nord- 
ost übeiBchritten,  dann  durch  ein  zum  Eurumduck  drainierendes 
Tal  der  Weideplatz  Basch-Sn^n  erreicht.   Auf  diesem  Wege 

wurden  karbouisclie  nnd  devonische  Fossillien  (verschiedenen 
Stufen  angehr>rif;)  gesammelt.  Die  reichste  Ausbeute  ergab  je- 
doch Ba.sch-Sugiin,  das  schon  durch  Stolitzka  Ix'kannt  geworden 
ist,  der  dort  einige  wenige  Fossihen  fand.  (Süss,  Beiträge 
zur  Sfaratigraphie  Zentralasiens.)  Eine  karbonische  Fauna  von 
mehreren  hundert  Exemplaren  und  mehr  als  fünfzig  Spezies 
wurde  eingeheimst.  Auf  dem  Wege  yon  Bäsch -Sugun  nach 
Sadost  zum  Kurumduk-Tale  wurden  mächtige  Ausbrflche  basalti- 
scher Ghsteine  in  Formen  Ton  Kuppen  beobachtet.  Zieht  man 
früher  Ton  uns  beobachtete,  fthnliche  Vorgänge  in  Betracht,  — 
auch  einen  noch  nicht  erwähnten,  bei  Ak-Tumschuk,  in  der 
Nähe  von  Maral -Baschi  so  zeigt  sich,  dass  der  Ausl)ruch 
dieser  jüngeren  Eruj)tivgesteine  am  Bande  des  Tian-Schan  weit 
grössere  Verbreitung  hat,  als  bisher  angenommen  wurde. 

Der  Weg  aus  dem  Kurumduk-Tale  zurück  zur  Hochebene 
TOn  Kaschgar  führt  lang  in  engen  Detileen  durch  jene  Teile 
des  aus  weichen  Tonen  und  Mergeln  bestehenden  Tertifir- 
gebirges,  das  den  stärksten  NiTeauverschiebungen  ausgesetzt 
war  und  daher  Merkmale  ausserordentlich  Torgeschrittener  Zer- 
störung und  Einebnung  seigi 

Während  ich  im  Januar  1903  zur  Organisierung  der  neuen 
Hochgebirgsexpedition  niitfen  in  der  strengsten  Herrschaft  des 
Winters  die  beschwerliche,  weite  Beise  nach  Taschkent  und 
zurück  machen  niusste  (über  die  Terek-dawan-Boute),  beschäf- 
tigte sich  Herr  Keidel  mit  dem  Studium  der  Lössformation 
des  Kaschgar-Beckens  und  machte  einen  Ausflug  an  dessen 
Sfidumrandung  zur  Abdachung  des  Pamir.  Bei  Ak-tschiu  wur- 
den in  den  dortigen,  durch  Kirgisen  primiti?  ausgebeuteten 
Steinkohlenschichten  fossile  Pflanzen  der  Angara -Serie  ge- 
sammelt, und  im  Gess-Tale  heimste  man  eine  fossile  Fauna 
ein,  die  identisch  mit  gewissen  Kalksteinen  der  Ferghaaa- 
Stufe  ist. 

Die  noch  verfügbare  Zeit  wurde  zu  einem  nochmaligen 
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Besuche  der  Umgebung  yod  Basch-Sugun  ausgenutzt,  Yon  wo 
eine  noch  reichere  Sammlung  von  Fossilien  zurückgebracht 

wurde,  in  welcher  verschiedene  Stufen  des  Karbons  vertreten  sind. 

Am  14.  April  1903  konnten  wir,  Ka.scligjir  definitiv  ver- 
lassend, aut's  neue  den  Weg  in  das  Hochgebirge  antreten.  Da 
jedoch  die  Kauhheit  der  Witterung  und  die  im  Gebirge  liegen- 
den Schneemassen  weiteres  Vordringen  in  das  Innere  noch  nUski 
zuliessen,  beschloes  ich,  zuniichst  mehrere  Wochen  am  Süd- 
rande des  Gebirges  enthing  zu  reisen,  um  seinen  g^logi- 
schen  Bau  zu  studieren,  da  gerade  über  diesen  Teil  des  Tian- 
Schan  üut  nichts  bekannt  isi  Der  Weg  musste  notgedrungen 
nochmals  über  Altyn-Artysch.  Tnngitar  und  Basch-Sugun 
führen,  doch  war  der  abermalige  Besuch  dieser  Ortlichkeiten 
niclit  nutzlos,  da  er  zur  Entdeckung  perniokarbonischer  Ab- 
lagerungen führte.  Von  dort  ging  der  Weg  nach  Nordosten 
und  Osten  in  engen  Schluchten  durch  helle,  Korallen  führende 
Kalke,  dann  am  Südrande  des  Gebirges  entlang  über  den  Auf- 
schüttungsboden der  Hochebene,  aus  deren  ungeheuren  Schutt- 
massen  die  ftusserste  Kette  nur  mehr  in  Bruchstfleken  heraus- 
ragt, wie  Klippen  aus  einem  Meere.  Bei  der  Kirgisennieder- 
lassung  Kara-dschil  ragen  diese  Schollen  der  Yoikette  15  bis 
20  m  hoch  empor,  und  bestehen  aus  wechsellagemdenf  hellen 
und  dunklen  Kalken,  denen  wir  eine  gute,  oberkarbonische 
Fauna  entnahmen.  Auf  dorn  AVeiterwege,  am  Fusse  einer 
5 -  tiOOm  hohen  Kalkkette,  gelangte  die  Expedition  an  den 
Salzsee  Schör-köl,  wo  unsere  Koute  diejenige  Sven  Hedins  von 
1895  berührte,  sich  aber  gleich  in  Richtung  Nordosten  wieder 
davon  entfernte.  Durch  ein  in  spitzem  Winkel  in  das  Gebirge 
einschneidendes  Quertal  (Apatalkan),  das,  obwohl  in  einem 
heute  wasserloeen  Gebiete  liegend,  dennoch  die  typische  Form 
des  Erosionstsles  zur  Schau  trügt,  drangen  wir  durch  Kalke, 
Tonschieier,  Grauwacken,  und  phyllitische  Schiefer  zum  Tal- 
schlusse  vor  und  überschritten  den  ca.  3000  m  hohen  Apatal- 
kan-Pa.ss. 

Gegen  Nordosten  stiegen  wir  nun  in  das  muldenförmig 
profilierte  Tal  Üjuk-Apatalkan  hinab,  durchschritten  dessen 
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staik  abgetragenen  Faltenban  roa  chloritiaehen  Scbiefem, 
Pb  jUiten  nnd  Ghttawaeken  und  mflndeien  zum  Oberläufe  des 
Taueehkaa-darja  aus  (bier  Eok-ecbaal  genannt). 

Der  Fluss  bat  dort  sein  Durchbruchstal  eben  rerlassen 

und  ergiesst  sich  nun  in  majestätischem  Bogen  in  ein  1*/^  bis 
2  Werst  breites  Tal,  als  ein  für  diese  Jahreszeit  schon  ganz 
gewaltiger  Strom.  Die  Schwierigkeiten  seiner  Überschreitung 
zwangen  die  Expedition  in  die  Kalkgebirge  des  rechten  Ufers, 
deren  beute  trockene,  randUche  Längstäler,  gewaltige  Erosions- 
furcben,  durcb  ihren  Bau  Gelegenheit  gaben  zu  beurteilen, 
welche  bedeutende  Uimatiaehe  Ver&nderungen  hier  bestimmend 
auf  die  jetzige  Form  des  Gebirges  einwirkten.  Von  den  Höhen 
bot  sieh  ein  schöner  Ausblick  auf  die  Gebirge  des  linken  üfers, 
auf  den  Riesenwall,  der  als  Sttdrand  des  Tian-Sehan  gegen  das 
weite  Kok-schaal-Tal  abföllt  und  deshalb  in  einigen  Karten  als 
Kok-schaal-Tau  bezeichnet  ist.  Es  dehnen  sich  hier  am  Rande 
zunächst  schneereiche,  von  kleineren  Firnlagern  durchsetzte 
Felsketten,  von  dem  Forscher  Sewerzow,  der  sie  indes  nur 
aus  der  Feme,  aus  dem  Ak-sai-Tale  gesehen  hat,  Boe-adyr- 
Kette  genannt.  Für  ihre  Abtrennung  aus  dem  geschlossenen 
Riesenwalle  des  Kok-schaal-Tau  lassen  sich  jedoch  weder  in 
orographischer  noch  in  geologischer  Hinsicht  gerechtfertigte 
Grenzen  finden. 

Als  wir  den  gewaltigen  Kok-schaal-FItiss  endlieb  Über- 
wunden hatten,  gelangten  wir  über  Kara-bulak  und  Tscha- 
gasch-Gumböss  (ca.  2450  m)  an  den  Fuss  des  (iebirges,  dessen 
erste  Kette  keinerlei  kristallinisclies  Material  zu  den  hier 
lagernden  Schottermassen  liefert  und  ausschliesslich  aus  Sedi- 
menten besteht.  Dennoch  fand  ich  grosse  Granitblöcke  etwas 
weiter  talabwärts  in  jüngeren  Schottern,  die  dort  in  grosser 
Mächtigkeit  den  Fuss  des  Gebirges  umkleiden.  Zweifellos  wurde 
der  Granit  weit  aus  dem  Innern  des  Gebirges  Tom  Bise  hieher 
gefrachtei  Es  sind  dies  nicht  die  einzigen  Spuren  früherer  gla- 
zialer T&tigkeit,  welche  von  uns  im  Kok-schaal-Tale  gefunden 
wurden.  Am  rechten  wie  am  linken  Ufer  konnten  solche, 
wenn  auch  nicht  häutig,  festgestellt  werden. 
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Die  KirgiMn-Niederlasaiing  Kysyl-Gumböes  (ea.  2300  m), 
verdankt  ihren  Namen  der  roten  Farbnng  des  Bodens,  ein 
Ergebnis  der  Zerseianng  der  hier  in  die  sehraffen,  schön 
gegipfelten  Tslmanem  eingelagerten,  leuchtend  roten  Kalk- 
Konglomerate  und  Sandsteine  (Kjsyl  »  rot),  sowie  den  Yielen, 
die  Gegend  schmückenden,  kirgisischen  Grabkanmiern  (Gum- 
böss).  Hier  sollte  ein  Verstoss  in  die  sogenannte  Bos-adyr- 
Kette  gemacht,  und  zur  Gewinnung  besseren  Einblickes  in  ihren 
Bau  einer  der  Hochgipfel  bestiegen  werden.  Dies  scheiterte 
jedoch  zu  meinem  Leidwesen  an  einer  Erseheinang,  welche 
Überhaupt  während  eines  grossen  Zeitraumes,  wo  die  BspeditUm 
sich  am  Sttdrande  des  Qebiiges  bewegte,  die  Beobachtongen 
ungemein  erschwerte  und  sum  Teile  unmSglioh  machte:  an 
anhaltender,  ungemeb  dichter  Nebelhildung. 

Der  Nebel  war  jetzt  im  Frühjahre  —  in  dieser  südlichen, 
durch  ungemein  trockenes  Klima  ausgezeichneten  Gegend,  eine 
überraschende  Erscheinung  —  fast  dicliter,  jedenfalls  weit  an- 
haltender, als  bei  uns  in  den  Alpen  inj  November;  er  lichtete 
sich  wochenlang  nicht.  Die  Erklärung  hiefür  liegt  in  der 
in  dieser  Jahreszeit  beginnenden,  tagrsQber  kräftigen  Erwär- 
mung des  Lössbodens,  welche  den  feinen  Staub  aufwirbelt  und 
ihn  selbst  bei  Windstille,  geschweige  denn  bei  den  oft  herrschen- 
den, starken  Winden  in  an&teigende  Bew^ng  bringt,  wo  er 
schwebend  verharrt.  Da  nun  im  Frühjahre  die  Beigh&nge  in- 
folge der  Schneeschmeke  viel  Feuchtigkeit  mdunsten,  so  kon- 
densieren sich  diese  Dünste  an  den  schwebenden,  feinen  Staub- 
teilchen zu  Nebeln,  die  nicht  wanken  und  nicht  weichen.  Wir 
hatten  im  April  und  Mai  häiilig  wolkenlosen  Himmel,  aber 
selten  klare  Atmosphäre;  die  photographische  Tätigkeit  rausste 
öfters  viele  Tage  unterbleiben,  ein  grosser  Verlust  Über  vieles 
der  Beobachtung  werte  an  unserem  Wege  lag  ein  undurch- 
dringlicher Schleier. 

Bei  der  Örtlichkeit  Ak-tala  wurde  wieder  auf  das  rechte 
Ufer  übergesetzt  Des  Ufergebirge,  der  Sogdan-Tau,  seigt,  hier 
bis  SU  3500  m  ansteigend,  gewaltige  Massenentwickelung  in 
mehreren  Parallelketten,  denen  sogar  kleinere  Gletscher  nicht 
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feblen;  es  ist  noch  voUitindig  terra  incogniia.  Der  Weg 
ftthiie  uns  an  aeinem  Saume  enÜaiig,  wobei  tieh  in  selten 
groesartigeii  AnfBehlflseen  hOehst  interessante^  zum  Tefl  sdir 

komplizierte  Faltungserscheinungen  der  dieses  Gebirge  aus- 
schliesslich aufbauenden  Sedimente  beobachten  Hessen.  Bei 
der  Beschränktheit  des  zur  Vertüfrung  stehenden  Raumes  kann 
indes  hier  nicht  weiter  auf  dieses  Thema  eingegangen  werden. 

Oberes  Karbon  wurde  bei  dem  Passf  Kok-belöss  gefunden, 
und  eine  sehr  schöne  Fauna  dieses  Horizontes  bei  Utsch  ge» 
sammelt  Dort  wurden  zuerst  Schwagerinen  führende  Schiebten 
entdeckt,  die  nun  den  Weg  der  Expedition  auf  viele  bundert 
Kilometer  bis  sum  Cbalyk-Tau  begleiteten.  Die  ongebeure 
Yerbrtttnng  dieser,  dem  obersten  Karbon  angehörigen  Foramini- 
hren  ist  ein  neues,  wicbtigss  Faktum  in  der  Stratigraphie 
Zentralasiens.  Auf  der  Fortsetzung  des  Weges  nach  Ost  über 
Schinne  und  durch  die  Schlucht  Kara-turuk  zur  Kirgisennieder- 
lassung  Kara-bulung  boten  sich  uns  herrliche,  ^rossartige 
Aufschlüsse  des  gleichen  NO.-SW.  streichenden  Faltenbaues. 
£r8t  von  hier  ab  wird  der  Fiuss  Tanscbkan-darja  genannt. 
Bei  der  bald  eintretenden  Verengung  des  PMussIaufes.  beson- 
ders in  der  Nähe  des  Passes  Denge-dawan,  konnten  Anzeiehen 
für  eine  wesentUebe  Vertiefung  des  Flussbettes  festgestellt 
werden. 

Die  Boute  der  Expedition  bewegte  sich  nun  meistens  im 
Flusstale  selbst  naeb  Nordosten,  wobei  ror  Baseh-tscbakma  an 

vortretenden  Zügen  des  rechten  Ufergebirges  (Mai-tube)  in 
Kulk-Konglonieraten  eine  karbonischr  Fauna  gesaniiiwlt  wurde. 
Bei  Tagh-tumschuk  fesselten  komplizit'rtc  Str»runi,'eii  im  Ge- 
birgsbau  (Flexuren  und  Brüche)  die  Aufmerksamkeit,  wie  denn 
Überhaupt  bis  zur  Erreichung  der  btadt  Utsch-Turfan  die 
merkwürdigsten  geologischen  Bilder  wechseln,  worttber  hier 
leider  nichts  weiteres  gessgt  werden  kann. 

Yfmr  die  breite  Flussebene  bisher  nur  eine  Ton  kleineren 
oder  grosseren  Oasen  durchsetzte  GeröUwfiste,  so  ftndert  sich 
dieses  Bild  bei  Üt-Basohi,  wo  der  Strom,  sieb  Tietfsch  ver- 
zweigend und  ausbreitend,  seine  Ufer  Terflachi   Hiedurtb  wird 
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eine  Ton  der  saiÜBchen  Berölkenrng,  die  hier  an  Stelle  der 
bisherig^  kirgisischen  tritt,  meisterhaft  eingerichtete  Lrig^on 
ermöglicht.  Durch  den  grossen  Fleias,  durch  die  Torzügliche  Eig- 
nung dieser  Bevölkerung  für  Feld-  und  Gartenbau,  wurde  dies© 

Gegend  in  ein  unabsehbares,  herrliches  Gartenland  verwandelt, 
das  sich  bis  zur  Stadt  Utsch-Turfan  (ca.  1500  m),  und  darüber 
hinaus,  erstreckt.  In  den  dunklen  Kalken,  welche  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Stadt  das  Gebirge  aufbauen,  findet  sich  eine 
schöne,  oberkarbonische  Fauna;  besonders  der  die  malerische 
Zitadelle  tragende  Felszug  besteht  aus  mächtigen  Bänken,  die 
ausschliesslich  aus  Productns  und  Spirifer  zusammengesetEt 
sind.  Die  Absicht,  schon  jetzt  (Ende  April)  in  die  den  Süd- 
abhang  des  Tian-Schan  durchfurchenden,  bisher  uneiforsehten 
Quertäler  einzudringen,  musste  wegen  der  dort  noch  lagernden 
Schneemassen  vertagt  werden,  weshalb  ich  beschloss,  zunächst 
dem  Fus.se  des  Gebirges  entlang  weiter  nach  Osten  zu  wandern, 
um  den  gleich lalls  bisher  unerforschten,  als  Ohalyk-Tau  be- 
kannten Gebirgsteii  zu  besuchen,  dessen  rein  meridional  ver- 
laufende Quertäler  günstigere  Heiseverhältnisse  erwarten  Hessen. 

Der  Weg  führte  zunächst  nach  der  grossen  Handelsstadt 
Ak-su,  von  wo  nach  mehrtägigen  Vorbereitungen  die  Reise 
nach  Nordosten,  nach  Bai,  angetreten  wurde.  Hiebei  querte 
die  Expedition  zwischen  Eara-julgun  und  Tugarak-tan  das 
Westnordwest  streichende  Tertiärgebirge  des  TsehuUtau  in 
schrägem  Schnitte  durch  seinen  interessanten  Paltenbau  von 
Sandsteinen,  Gips-führenden  Tonen  und  sie  bedeckenden  Kon- 
glomeraten. 

Von  der  alten,  interessanten  Stadt  Bai  ging  es  in  der 
Richtung  Nordwest  über  Terte  und  Uskim  zum  Fus.se  des  Ge- 
birges, dessen  Erreichung  mit  Schwierigkeiten  verbunden  war, 
da  die  Darstellungen  der  Karten  in  bezug  auf  dieses  Gebiet 
wertlos  sind.  Dem  Fusse  des  Gebirges  entlang  bilden  rote 
Kalk-Konglomerate  eine  ca.  30  Werst  lange,  mehrere  hundert 
Meter  Aber  der  Talsohle  ansteigende,  ungemein  schroffe,  in 
kfihnen  Gipfelbauten  erodierte  Kette.  Diese  Konglomerate  waren 
mit  weichen,  bunten  Mergeln  zusammen  steil  aufgefaltet,  welche 
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jedoch  zum  fiberwiegenden  Teile  schon  zerstört  und  abgetragen 
aind.  Die  dem  Chaljk-Tau  entströmenden  Flüsse  bilden  wilde 
Schluchten  und  brechen  durch  diese  Kette  in  torfönnigen, 

engen  Breschen,  weshalb  man  von  der  Ebene  aus  auf  direktem 
Wege  nicht  zu  ihnen  gelangen  kann.  Aber  auch  im  Hoch- 
gebirge nelimeu  diese  Flüsse  scliluclitförmigen,  vielfach  ge- 
wundenen Lauf  und  sind  daher  teilweise  schwer,  teilweise  gar 
nicht  zugänglich. 

Besucht  wurden  die  grossen  Quertäler  Tilbitschek,  Kepek- 
tschai,  Kapeal-yan  und  Terek  (in  den  Karten  irrtümlich  Kasnak- 
stt  genannt);  ihr  Verlauf  ist  zum  Teil  in  den  Karten  lalseh 
dargestellt.  Hierüber  sei  nur  kurz  herrorgehobeo,  dass  der 
Kapsal-yan-Fluss,  der  bedeutendste  der  Gebizgsströme,  beim 
Austritte  aus  seinem  Engtal  die  Richtung  nach  Südwesten  und 
Westen  am  SUdabfalle  des  Gebirges  entlang  nimmt,  und  dass 
der  Fluss,  welcher  aus  dem  in  der  40  Werstkarte  talschlich 
Kasnak-su  genannten,  in  Wirklichkeit  den  Namen  Terek  führen- 
den Tale  herauskommt,  sich  nicht  in  den  Musari-darja,  son- 
dern in  den  Kapsal-yan  ergiesst,  der  seinerseits  in  der  Nähe 
▼on  Tschach-tsohi  jenen  Strom  erreicht 

Bei  dem  Eindringen  durch  die  Enge  des  Tilbitschek-Tales  in 
das  Qebirge  werden  die  Mergel  und  roten  Konglomerate  durch 
hdlgraue,  feine,  sandige  Konglomerate  ersetzt,  welche  in  wirk- 
liche Sandsteine  übergehen  und  Lettenkohlenschiefer  mit  Pflanzen- 
abdrücken  einschliessen.  Hie/u  treten  stellenweise  dunkeU)raune, 
ziemlich  arme  Toneisenstoine  und  weiterhin  kompakte  Kalke. 
Aus  dieser  Formation  weiter  in  die  kristallinische  Zone  zu 
gelangen,  erwies  sich  schon  bald  infolge  der  schluchtartigen 
Beschaffenheit  des  Tales  als  unmöglich. 

Im  Tale  Kepek-tscbai  kann  man  in  grossartigen  AufischlUssen 
die  kompliziertesten  Formen  des  Schichtenbaues,  Obersohie- 
bnngen,  Durchbiegungen  etc.  beobachten,  die  Ton  chaotischen 
S^erstörungen  der  Gi»teihe  begleitet  sind.  Diese  Störungen 
dürften  sich  vielleicht  nach  genauerer  Prüfung  der  beobaditeten 
Verhältnisse  als  im  Zusammenhange  stehend  mit  den  schon 
früher  erwähnten,  im  südlichen  Musart-Tale  beobachteten  er- 
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weisen,  da  die  knsiaUiliischen  Gesteine  von  dort  herüber- 
streichen  uud  etwas  tiefer  im  Gtobirge  in  Kontakt  mit  den 
Sedimenten  treten.  Die  roten  Konglomerate  und  tertiären  Mei^gel 
WBBÜf  weil  Tiel  jünger,  yon  dieser  Bewegung  unberührt  geblieben. 

Ich  erstieg  den  ins  Tilbitscfaek-Tal  ftthrenden  Bnsai- 
tascli-Pass  (ca.  2800  m)  und  von  dort  aus  die  in  etwa  2500 
bis  3000  m  Höhe  zwischen  den  zwei  genannten  und  dem  Kapsal- 
yan-Tale  sich  breitenden,  ausgedehnten  Alpenplateaus,  liier 
konnte  gute  Orientierung  über  den  Bau  des  zentralen  Cbaljk- 
Tau  gewonnen  werden,  noch  mehr  auf  einem  Ton  Herrn 
Keidel  erstiegenen,  ca.  3600  m  hohen,  zwischen  Terek  und 
Ki^sal-yan  gelegenen  Oipfel.  Die  höchsten  Erhebungen  des 
Ghaljk-Tau  liegen  im  Norden  nnd  Westen;  gegen  Sfiden  nnd 
Osten  findet  aUmfihliche  Abdachung  stett  Mein  Yersnch,  das 
grosse  Quertal  Terek  bis  zn  seinem  Schlüsse  m  durchwandern, 
gelang,  wodurch  ein  vollständiger  Einblick  in  den  geologischen 
Bau  des  Gebirges  gewonnen  wurde.  Den  am  Aussenrande 
lagernden  Schwagerinen-Kalken,  welche  mit  Pflanzen  führenden 
Schiefern  wechsellagern,  folgen  Kalke  anderer  Art  uud  diesen 
^ne  mächtige  kristallinische  Zone,  welche  jedoch  mit  Annähe» 
rung  zum  Talschlusse,  ganz  wie  in  anderen  Quert&lem  des 
zentralen  Tian-Schan,  Kalken  und  Schiefem  Raum  gibt,  die 
also  auch  hier  den  zentralsten  und  höchsten  Teil  des  Gebiiges 
zusammensetzen.  Bedeutende  Störungen  und  ünregelmfissig- 
keiten  im  Faltenbau,  sowie  steike  Pressungserscheinungen 
konnten  auch  hier  festgestellt  werden. 

Überraschend  war  ts  für  mich,  in  diesem  südlichen  und 
auch  nach  Süden  sich  ütfnenden  Tale  die  Elemente  eines  engen 
Quertales  der  nördlichen  europäischen  Kalkalpen  zu  linden: 
Terrassen  mit  üppigen  Alpenmatten,  an  felsigen  Steilhängen 
Fichtenwälder,  welche  bis  in  die  Enge  der  Schlucht  herab- 
ziehMi  und  auf  Tabtufen  dichte  Waldbestände  bilden,  einen 
sehr  wasserreichen  Hauptbach,  genährt  von  vielen,  ans  echt 
alpinen  Seitentälern  kommenden  Zuflüssen  des  ungemein  schnee- 
reichen, wilden  G^ebirges. 

Da  das  Tal  an  seinem  Schlüsse  in  zwei  enge  Spalten  aus- 
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linft,  koBBien  meh  dort  keine  GletMher  bilden.  Hiegegen 
finden  sich  kleinere  01etoeher  in  den  k»rfi$nmg  geweiteten  Tel» 

schlössen  der  Seitentäler.  An  den  IfQndun^^f  n  einiger  dieser 
Täler  sind,  wiewohl  vieles  von  dem  Hochwasser  des  Bergstromes 
hinweggesjjült  wurde,  noch  immer  ansehnliche  Mengen  Moränen- 
schuttes aufgestaut,  als  Zeichen  ehemaliger,  bedeutender  Ver- 
gletschening. 

Der  Kückweg  TOm  Ghalyk-Tau  wurde  nahe  dem  Gebirgsfuss 
entlang  genommen,  Bunftchst  dem  Unterlauf  des  Terek-Tales  anf- 
wirts  fdlgend,  dann  die  das  Tal  anscheinend  abechliesBende  Hooh- 
tei  rniMO  Jar-dechilga  Übersteigend,  hinab  in  die  weite  Talebene 
Ton  Karabag,  welche  zwischen  dem  Laufb  des  Hnsart-darja 
und  dem  Gebirgsfunse  sich  dehnt,  und  Gelegenheit  zum  Ein- 
blick in  die  anderen  Qut  rtiiler  gab.  Der  Sildrand  des  Gebirgos 
fallt  in  etwa  12()0m  hohen  Mauern  gegen  die  Hochebene  ab. 
Dem  Fusse  entlang  zieht  jedoch  ein  Gürtel  mehr  oder  weniger 
zerstörter  und  abgetragener  Tertiärablagerungen.  Nach  Über^ 
schreitung  des  Musart-darja  bei  Tschapta-channe,  wo  der  Fluss 
gans  an  den  Gebirgswall  hindr&ngt,  ftlhrt  der  Weg  unaua- 
geeetrt  Uber  alten  begrttnten  Morinenboden  Ober  eine  Anzahl 
KS.  TerlanÜBttder,  durch  kleine  Quertilchen  getrennter  Morinen- 
rOeken,  Auf  wirichen  gewaltige  TransportblOcke  lagern.  Von 
dieser  ungeheuren  Anhäufung  Moränenschuttes  ging  es  steil 
liinab  gegen  das  erste  chinesische  Piket  Kone-schar  am  Ein- 
gange des  südlichen  Musurt-Tales,  wo  wir  am  23.  Mai  eintrafen. 

Wir  durchreisten  dieses  Tal  zum  zweiter  Male,  gelangten  bis 
zu  seinem  Schlüsse  und  wieder  zurück,  wobei  sich  willkommene 
Gelegenheit  ergab,  die  in  Kürze  schon  erwähnten,  merkwürdigen 
geologischen,  glazial-geologischen  und  orographischen  Verhält- 
nisse genauer  xu  untertuehen,  als  es  bei  der  fluchtigen  Durch- 
Wanderung  im  Yoijahre  möglich  gewesen  war.  Der  eigentliche 
Zweck,  die  Erforschung  des  Verlaufes  der  sum  sentralen  Massiv 
hinziehenden,  grosssn  Nebentiler  und  ihrer  Gletscher  konnte 
indes  leider  nicht  durchgeführt  werden,  da  die  mir  Ton  den 
chmesischen  Behörden  in  Ak-su  in  Aussicht  gestellte  Hilfe 
ausgeblieben  war.    Wir  kehrten  nunmehr  nach  Utsch-Turfan 
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snrfldc,  um  Ton  dort  einen  YontoeB  rar  Erfoischimg  der  sttd- 
liehen  Querkftler  des  Kok-aehaal-tau  su  uniemelinien. 

Auf  dem  Wege  dahin  dr&ngte  sich  mir  in  noch  Über- 
zeugenderer Weise,  als  dies  bisher  schon  bei  den  Wanderungen 

am  SUdfusse  des  Gebirges  der  Fall  war,  die  Tatsache  auf,  dass 
von  dem  sogenannten  mauerartigen  Abfall  des  Tian  -  Schau 
gegen  das  Tarim-Becken,  den  man  den  meisten  Kartendarstel- 
lungen zufolge  erwarten  müsste,  und  wovon  schon  viele  Kei- 
sende  geschrieben  haben,  wenig  oder  gar  nichts  £U  bemerken  war. 
Die  Täuschung  für  den  in  grösserer  Entfernung  Tom  Gebirgs« 
fusse  dahinsiehenden  Wanderer  beruht  auf  der  schleierartigen 
Umhüllung  des  Gebirges  im  scharfen  Lichte  der  Steppe.  Die 
Abdachung  gegen  die  Hodiebene  ist  Tiehnehr  eine  allmfihliche. 
Sie  findet  je  nach  den  Besonderheiten  des  Baues  der  einzelnen 
Teile  des  Gebirges  und  der  dementsprechend  von  der  Erosion 
eingesclilageneii  Uichtuiig  in  nach  und  nach  absinkenden  Zügen 
von  Querketten  statt,  deien  kapformige  Enden  weit  in  die 
Wüste  vorspringen,  oder  auch  in  stufenartig  sich  erniedrigen- 
den Längsketten.  Bedenkt  man  überdies,  wieviel  von  den 
fiussersten  Randketten  in  den  ungeheuren  Au&chüttungsmassen 
der  Hochebene  begraben  lieg^,  —  es  war  Yon  solchen  Fällen 
schon  Öfter  in  diesem  Berichte  die  Bede  —  so  muss  die  bis- 
herige Yorstellnng  von  dem  mauerfbrmigen  Abfalle  des  Tian- 
Schan  gegen  Sflldeii  aufgegeben  werden. 

ZnnSchst  galt  es,  das  Dschanart-Tal  zu  durchforschen,  um 
zu  prüfen,  welche  Bewandtnis  es  mit  dem  augeblichen  Dschanart- 
Durchbruch  habe  und  inwiefern  die  bisherigen  Darstellungen 
der  Karten  sich  bestätigen  würden;  ihnen  zufolge  (siehe  das 
bei  der  Begehung  des  Sary-dschass- Tales  Gesagte)  wäre  das 
Quertal  Dschanart  der  Kanal,  durch  welchen  die  Entwässerung 
und  Ableitung  der  Ausflüsse  der  grossen  Langstäler  des  Nord- 
abhanges zur  Südseite,  zum  Tarim-Bechen,  stattfindet.  Das 
Ergebnis  der  Durchforschung  und  gänzlichen  Durchwande- 
rung des  Dschanart-Tales  und  der  Ersteigung  des  ca.  4400  m 
hohen  Fimsattels  an  seinem  Schlüsse  war,  dass  es  keineswegs, 
wie  bisher  angenommen  wurde,  ein  Durchbruchstal  ist,  und 
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daas  kern  Tropfen  Woasw  der  Kordeeite  des  Tian-Schan  durch 
dieaen  Xanal  dem  Süden  snflieaBen  kann.  Von  den  anderen  Er- 
gebniaaen  der  Untersuchung  sei  nur  kurz  erwShnt,  dass  aueh 

das  Dschanart-Tal  und  seine  Nebentüler  einst  von  gewaltigen 
Eisnmssen  ausgefüllt  waren,  auf  deren  Entstehen  und  Vergehen 
die  heutige  Talform  zum  grossen  Teile  zurückzuführen  ist, 
sowie  dass  auch  in  den  Kalken  dieses  Tales  eine  oberkarboni- 
sehe  Fauna  gesammelt  werden  konnte^  die  indes  verschiedenen 
Stufen  ansugehören  scheint,  endlich  dass  auch  der  Formationa- 
ohankter  dieses  sQdlidien  Tian-Sdian-Tales  in  gewissem  Sinne 
ein  nordisch  alpiner  ist 

Wenn  nun  auch  ÜBstgesteUt  war,  dass  der  sogenannte 
Dschanart-Durehbrueh  nicht  vorhanden  sei,  so  war  hiemit  das 
Problem  doch  erst  zur  Hälfte  gelöst,  und  es  galt  nun,  heraus- 
zufinden, welchen  Weg  die  Gewässer  des  Nordabhanges  auf 
ihrem  Laufe  zum  Tarim- Becken  wirklich  nehmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  zunächst  —  und  zwar  mit  nega- 
tivem Erfolge  —  das  dem  Dschanart>Tale  im  Osten  benachbarte 
Munköss-Tal  besucht,  und  dann,  soweit  ausführbar,  nahe  dem 
Gebirgsfusse  nach  Osten  gewandert,  um  alle  von  dem  Gebiige 
herauskommanden  Wasserlftufe  su  besiGhtigen.  Es  erwies  sich, 
dass  kmner  Ton  ihnen  den  Wasserreichtum  der  nördlichen 
GletacherflUsse  führt.  Das  wenige  Wasser  der  meisten  Tersickert 
in  den  Auftchflttungsböden  der  GebirgshSnge  und  tritt  erst 
viel  weiter  südlich  an  verschiedenen  Orten  wieder  zutage. 

So  beschloss  ich  denn,  den  Fluss  Kum-Arjk  aufzusuchen, 
von  dessen  Wasserreichtum  die  kirgisische  Nomadenbevölkerung 
viel  zu  eizählen  wusste.  Auf  dem  Wege  dahin  durch  die  am 
Südabhangc  sich  breitende  Geröll  wüste  besuchten  wir  die  Oase 
Kutschi  (ca.  1600  m),  um  dort  Erkundigungen  einzuziehen,  was 
jedoch  bei  dem  Mis^brauen  der  Bevölkerung  schwierig  war.  Wir 
wanderten  sodann,  da  der  mächtige  Strom,  hier  aus  einem  ein- 
sehien  Arme  bestehend,  nicht  zu  überschreiten  war,  nach  Südosten 
zur  Oase  Oi-Tatür,  durch  eine  Wdste,  die  im  Norden  mächtig 
überragt  wird  von  einem  gewaltig  vergletscherten  Gebirgs- 
wall,  der  Sabawtschö- Kette;  wegen  ihrer  weit  nach  ÖUden  in 
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eine  heisse  Gegend  vorgeschobenen  Lage  bietet  sie  einen  fiber> 
raschenden  Anblick.  Einzelne  Strecken  dieser  Wüste  zeigen  in 
zahlreichen,  verfallenden  Bauten  und  jetet  vertrockneten  Kanälen 
Znchen  froherer  dichter  Bededelung;  die  Gegend  munte  yer- 
lassen  werden,  da  der  Strom  sein  Bett  tiefer  eingegraben  hat, 
und  die  BewfiBserung  der  hochgelegenen  Teile  hiedurch  unrnSg- 
lich  wurde. 

Unweit  von  Üi-Tatür  überschritten  wir  den  Kuni-Arvk, 
dessen  Gewiisser  sieb  hier  auf  eine  Breite  von  i  Werst  verteilen. 
Er  enthalt  ein  doppelt  so  grosses  Quantum  Wasser,  als  derTausch- 
kan-darja  bei  der  Stadt  Ak-su,  wo  der  Kuui-Aiyk  in  diesen  mündet. 
Am  Laufe  des  letzteren  aufwärts  suchten  wir  uns  dem  Gebirge 
zu  nähern,  da  der  überraschende  Wasserreichtum  annehmen 
liess,  dass  er  nicht  den  Schnee-  und  Fimlagem  dee  SQdabhanges 
allein  seine  Entstehung  verdanken  könne.  Den  Ostrand  des 
Flusses  begleitet  ein  Gttrtel  fmchtreicher  Oasen,  deren  nörd- 
lichste, Schaichle  (ca.  1700  ni),  dem  Gebirge  am  nächsten  liegt. 

Auf  dem  letzten  Voi-stosse,  der,  von  dort  aufwärts  am 
Ufer  des  ca.  1.^)0  m  tief  in  die  Gerölldecke  eingerissenen,  mäch- 
tigen Stromes  gegen  das  Gebirge  unternommen  wurde,  liess  sich 
endlich  mit  Gewi.<3sheit  feststellen,  dass  tatsächlich  durch  den 
Kanal  des  Kum-Aiyk  die  Gewässer  der  Xordseite  des  Tian- 
Schau  dem  Süden  zufliessen.  Der  Strom  durchbricht  das  Ge- 
birge in  einer  Schlucht  zwischen  senkrechten  Mauern,  so  dass 
auch  nicht  ein  Fuss  breit  Raum  —  wenigstens  im  Sommer  — 
wasserfrei  bleibt.  Der  Eintritt  in  die  gewaltige,  gewundene 
Spalte  ist  unmöglich.  Im  Hintergründe  sieht  man  die  ungemein 
schnee-  und  gletscherreichen  Gipfel  der  Bos-tagh- Kette  auf- 
raffen, deren  Fuss  die  (lewüsser  des  Flusses  auf  ihrem  viel 
gewundenen  Südlaufe  umspülen.  Nur  im  \Vint(M\  bei  niederem 
Wasserstande  könnte  eine  entsprechend  ausgerüstete  und  organi- 
sierte Expedition  die  Schlucht  durchmessen  und  ihren  Verlauf, 
sowie  den  ihrer  hauptsächlichsten  Zuflüsse  aufnehmen  und 
feststellen  bis  dorthin,  wo  der  Utsch-kul  in  den  Sary-dschass 
mündet  Von  dort  ab  ist  der  Lanf  bekannt  Das  ganze  Bild 
aber  von  dem  Verlaufe  dieses  Flusses  nach  SOden,  wie  es  die 
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bisherigeo  Dsrstellviigen  der  Karien  leigen,  mim  nimnielir  als 
falsch  beseitigt  werden. 

Wenig  nOrdlioh  von  der  Ütseh-kal-Mttndiing  fliest  dem 

Sary-dschass  aus  Westen  ein  aus  einem  prrossen,  auf  den  Karten 
bisher  nicht  verzeichneten  Längstale,  dem  Kaündü-Tale,  kom- 
mender Strom  zu.  Südlich  hievon  mündet  der  um  vieles  mäch- 
tigere, aus  einem  noch  wesentlich  bedeutenderen  und  gleichfalls 
bisher  unbekannten  Längstale  herausströmende  Koi-kaf.  In  der 
Reihenfolge  nach  Süden  folgen  noch  wenigstens  zwei  aus  Lftngs- 
tilem  kommende,  weniger  bedeutende  NebenflOase,  Kaaalai  und 
Ak-eu.   Von  all  dem  apfiter  mehr. 

Der  Kum-Aryk,  in  seinem  Unterlaufe  ebenfiRlla  Ak-su  ge- 
nannt, mündet  etwa  12  Werst  im  Südwesten  Ton  der  gleich- 
namigen Stadt  in  den  Tanscbkan-daija.  Unmittelbar  beim  Aus- 
bruche des  Kum-Arvk  aus  seiner  Gebirgsenge  fliesst  ihm  von 
Osten  her  der  stürmisch  wilde,  wasserreiche  Subawtschü  in 
unzugänglicher  Klamm  zu;  er  kommt  aus  der  oben  erwähnten 
gletscherreichen  Sabawtschö- Kette,  aus  einem  langen  Gletscher, 
ttber  den  bisher  nichts  bekannt  geworden  war.  Der  Bedeutung 
seinea  Abflusses  nach,  war  su  erwarten,  dass  er  von  grosser 
Ausdehnung  sein  mttsse,  ungeachtet  seiner  weit  nach  Sflden 
▼orgeschobenen  Lage,  und  trotsdem  sein  Tal  sich  gegen  8ttd- 
westen  öffiiet.   Ich  besehloss  daher,  ihn  aufzusuchen. 

Der  Vorstoss  dahin  ging  ron  der  oben  erwShnten  Oase 
Schaichle  aus.  Man  erblickt  von  dort  den  Südrand  des  Tian- 
Schan  in  vier  stufenweise  abdachenden  Falten,  deren  Streichen 
0.  30 N.  ist,  und  deren  Material,  abgesehen  von  der  äussersten, 
aus  tertiären  Mergeln  etc.  aufgebauten  Kette  hauptsächlich  aus 
blaugrünen,  stark  umgewandelten  Schiefem  besteht,  wozu  sich 
in  der  Tierten  Kette  graue  Kalke  gesellen,  in  welchen  eine  gut 
erhaltene  Fauna  des  obersten  Karbons  entdeckt  wurde.  Nach 
Querung  dieser  ?ier  Ketten  (Pass  Kara-bur5  ca.  8200  m)  be- 
findet man  sieh  am  Südrande  des  NNO.  streichenden,  etwa 
IVt  Werst  breiten  SabawtschO-Talee,  dessen  Nordrand  eine 
mächtige  Kette  von  grossen  und  kleinen  Gletschern  durchsetzter, 
kühner  Felsberge  bildet;  sie  steigt  auf  ihrem  NNO. -Laufe 
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bis  zu  Höhen  yon  beiläufig  5500  m  an  und  ist  dort  sehr 
stark  flberfimt.  Die  gewidtige,  trogförmige  HoUfonn  des 
Tales  wird  in  ihrem  Unteilaufe  Ton  hedeutenden  Maasen  roter 
und  weisser,  feiner,  in  Sandstein  fibergehender  Konglomerate 

erfüllt,  die  ein  Mittelgebirge  zwischen  den  Hochgebirgen  bilden; 
infolge  unf(('iiiein  kräftiger  Erosion  wurde  es  in  ein  Labyrinth 
tiefer,  steilwandiger  Schluchten  zerlegt,  welche  eine  Anzahl 
Plateaus  trennen.  Der  Zugang  in  das  Tal  von  seiner  MUnduog 
aus  wird  hiedurch  gesperrt.  Schotter  und  Moränenschutt  über- 
lagern die  Plateaus  und  tragen  ziemlich  dichte  Alpenwiesen,  die 
in  dieser  südlichen  Gegend  überraschen.  Eine  teilweise  Be- 
gehung des  Gletschers,  dessen  Zungenende  bei  ca.  2750  m  liegt, 
war  mit  grossen  Schwieri^^iten  verhundMi,  da  er  auf  eine 
Länge  yon  mehr  als  10  Werst  seiner  ganzen,  ca.  IVi  Werst  be- 
tragenden Breite  nach,  mit  einem  förmlichen  Gebirge  aus 
Moränenschutt  und  Riesentrümmern  gänzlich  überdeckt  ist. 
Etwa  10  Werst  vom  Zuugenende  entfernt,  mündet  am  oro- 
graphisch  linken  Ufer,  von  Nordosten  heranziehend,  ein  grosser 
Nebengletscher,  der  aus  einem  breiten  Firnplateau  herabkommt 
und  von  unglaublich  scbrofifen  und  hohen  Bergen  umstanden 
wird.  Die  Lfinge  des  Hauptgletschers  betrigt  über  22  Werst 
und  wird  Ton  einer  bis  zu  6000  m  ansteigenden  Kette  ginzlich 
überfirnter  Berge  abgeschlossen.  Die  Ausdehnung  eines  solchen 
Gletscheigebietes  am  äussersten  Sfidrande  des  Tian-Schan,  oben- 
drein mit  einer  Exposition  nach  Südwesten  ist  überraschend. 
Die  ehemalige  Vergletscherun^j^  des  Tales  war  jedoch  viel  be- 
deutender und  lässt  sich  mehr  als  400  m  hoch  über  dem  heutigen 
Gletscherniveau  an  den  Talwäuden  hinauf  verfolgen.  Die  kristal- 
linen Gesteine  sind  im  Mittellaufe  des  Tales  am  meisten  ent- 
wickelt, aber  gegen  seinen  Schluss  hin  herrschen  stark  umgewan- 
delte, dunkle  Kalke  und  weisse,  streifige  Marmore  Tor,  ganz  wie 
in  den  anderen  Tälern  des  zentralen  Tian-Schan  und  scheinen  hier 
das  hauptsächliche,  gebirgsbauende  Element  zu  hilden.  Diabas- 
artige Eruptivgesteine  finden  sich  auch  hier.  Die  genauere 
Erforschung  dieses  Gletschergebietes  könnte  noch  zu  wichtigen, 
neuen  Feststellungen  über  die  Verzweigung  der  Kämme  und 
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TSler  dieses  ftst  noch  nnbekannteii  Teiles  des  zentralen,  Bild- 
lichen Tian-Schan  führen.   Mir  hlieb  jedoch  infolge  anderer 

wichtiger  Aufgaben  nicht  mehr  genügend  Zeit  hiezu  übrig. 

Ich  wandte  mich  nun  mit  der  Karawane  über  Kutschi  und 
durch  das  Tal  Darwasse-su  wieder  nach  Südwesten  und  drang 
sodann  westwärts  vom  Dschanart-Tale  in  ein  anderes  der  uner- 
forschten Quertäler,  in  das  Kuknrtuk-Tal,  ein.  Ich  durchwan- 
derte es  bis  zu  seinem  Schlüsse,  erstieg  ca.  4400  m  hohe  Pass- 
einechnitte  in  der  es  abechliessenden  Doppelkette  nnd  konnte 
feststellen,  dass  in  diesen  hohen,  gegen  das  Tarim-Becken 
abdachenden  Bandketten  keine  kristallinen  Gesteine  mehr  vor 
kommen.  Die  kristalline  Zone  streicht  schon  zwischen  Dschanart 
und  Kukurtuk  aus.  wRhrend  weiter  nördlich  die  kristallinen 
Massen  in  der  Borkoldai-Kettt'  ihre  Fortsetzung  nach  Westen 
linden.  In  den  Geschieben  des  Tah^s  und  der  benachbarten 
Hochebene  findet  sich  nichts  Kristallinisch«^^.  Die  gebirgs- 
bauenden  Elemente  sind  hier  nahe  dem  Talrande  auftretende 
Schwagerinen-Kalke,  helle,  mehr  oder  weniger  marmorisierte 
Kalke  und  tonig  sandige  Schiefer  von  häufig  wechselndem 
Habitus,  sowie  dichte,  dunkle  Kalke,  in  welchen  eine  sehr 
reiche  nnd  schöne,  oberkarhonische  Fauna  entdeckt  wurde. 
Gegen  den  Talschluss  hin  treten  hiezu  blansehwarze  Tafel- 
schiefer  nnd  dunkle,  oolithisehe  Kalke.  In  keinem  der  bisher 
besuchten  südlichen  Tian-Schan-Täler  äussert  sich  solche  Zer- 
rüttung in  den  Ljiy-erungsverhältnissen,  als  in  diesem:  die  Ver- 
worrenheit ist  derart,  dass  es  schwer  ist.  sich  eine  zutrettrtide 
Vorstellung  davon  zu  machen:  Fallrichtung  und  Fallwinkel  der 
Gesteine  wechseln  streckenweise  alle  zehn  Schritt.  In  diesem 
Gebiete  stärkster  Dislokationen  erlebten  wir  eine  kräftige  Boden- 
bewegnng,  ein  Erdbeben. 

Das  Tal  hat  eine  Länge  Ton  ca.  60  Werst.  In  seinem  ge- 
weiteten Unterlaufe  nehmen  konglomeratartig  gefestigte  Schotter 
glazialen  XJrspruntrs  ungeheure  Mächtigkeit  an.  Der  Fluss 
durchbricht  sie  in  einer  tchten  Cannßn -Schlucht  von  nahezu 
10  Werst  Länjje.  GewaltiLre  Mengen  Moränensehuttes  finden 
sich  im  Oberläufe  des  heute  nahezu  gletscherireien  Tales,  das 


334      8iUvm§  der  fMft.-pftyit.  Xkute  vom  5.  JheenA»  1904. 


aus  einer  Serie  klamnmrtiger  VerengimgeD  und  beckenartiger 
Weitungen  besteht,  überall  an  den  Bergwänden  die  Spurea 
einstiger  Vweisung  zeigend.  Auffällig  ist,  dass  in  diesem  Tale, 
wiewohl  es  parallel  dem  Dschanart-Tale  angeordnet  ist,  Gras- 
wuchs  und  Wald  fehloi,  welehe  im  letztg^iannten  Tale  ver- 
hfiltnismissig  reiche  Entwickelang  seigen. 

Fttr  den  Übergang  zur  Nordseite  des  Gebirges  wurde  der 
Bedel-Pass  gewählt.  Um  den  Eingang  dieses  grossen  Quertales 
zu  erreichen,  querten  wir  zunächst  auf  dem  Wege  gegen 
Westen  die  Täler  Tschon  -  dschar.  Balter- jailak,  Churpo  und 
Kok-rum,  mehrere  Piusse  überschreitend.  Hiebei  bot  sich  Ge- 
legenheit, einen  beherrschenden  Uberblick  über  das  System  der 
Talverzweigungen  zu  gewinnen,  das  die  Gtobirgamassen  zwischen 
den  grossen  Tälern  Kukurtuk  und  Kok-rum  zerlegt  und  aus 
welchen  nur  zwei  bedeutende  Binnen  (Mandagifl-bulak  und 
Tange-sai)  gegen  den  Tauachkan-daija  hinauszieheii.  Auch 
sie  fuhren  nur  periodisch  Wasser,  wiewohl  ihr  Quellgebiet, 
▼on  Gletschern  gespeist,  ungemein  waeserrnch  ist.  Es  Hess 
sich  feststellen,  dass  nicht  sowohl  die  Verdunstung,  als  die 
Mächtigkeit  der  A ufschüttuiigshüden  die  Ursache  ist,  welche 
den  Süllabhang  des  Tian-Schan  wasserarm  macht. 

Ein  hoher,  gewaltiger  Zug  feiner,  dichter  Konglomerate, 
dem  Streichen  des  höheren  Kalkgebirges  folgend,  und  in  flachen 
Gewölben  aufgerichtet,  bildet  hier  und  noch  weiter  nach  Westen 
hin  den  Band  gegen  die  zum  Tauschkan-daija  abdachende  Hoch- 
ebene. Trockene  Taler,  von  senkrechten  Uferwünden  begrenzt, 
durchschneiden  diese  Masse.  Von  ihrem  Fusse  ans  gewinnt  man 
einen  umfessenden  Überblick  auf  die  den  Sfldrand  des  Tanseh- 
kan-daija  begleitenden,  schon  frtther  erwähnten,  unerforschten 
Gebirgsketten  des  Sogdan-tau,  Ussun-tau  und  Bottania-tau  und 
auf  ihren  grossaiiigen  Faltenbau. 

Wir  querten  den  wasserreiclisten  Fhiss  in  diesem  Abschnitte 
des  Gebirgsrandes.  den  reissendeii  Kok-rum,  der  in  einer  vom 
Kukurtuk-Passe  nach  W  esten  streichenden,  stark  vergletscherten 
Sekundärkette  seinen  Ursprung  nimmt,  und  traten,  den  äusser- 
sten  Band  des  Kongiomeratgebirgee  umziehend,  in  das  Bedel- 
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Tal  ein.  DieMB  ist  von  des  sfkUiGheo  QuertSlern  des  zentraleii 
Tian-Soban  am  meiston  bekannt,  da  der  Paas  an  seinem  SeUnaee, 
auaeer  dem  Muaart-Pasae  der  einzige  ist,  Uber  wdchen  sich  der 
KarawanenTerkebr  swisofaen  Nord-  nnd  Sttdabbang  yoUziehen 

kann.  Wiewohl  das  Bedel-Tal  auch  schon  von  mehreren  Expedi- 
tiunen  durchwandert  wurde,  ist  darüber  doch  noch  nichts  Ge- 
naues bekannt.  Der  wasserreiche  Fluss  durchschneidet  die  hier 
ungemein  breit  entwickelte  und  gefaltete  Konglonieratzone  in 
zum  Teil  undurchscbreitbaren  Schluchten,  welche  noch  bis  zu 
gewaltiger  Tiefe  in  den  Aufschttttungsboden  eingegraben  sind. 
Man  gelangt  von  dort  in  ein  Nivenn  ungemein  zersetrter,  bunter 
Tonaehiefer  und  su  einer  Serie  granUaner,  kalkiger  Sdnefer, 
alle  sieil  au%eriebtet  und  viel£i^  miregebning  gestört,  so- 
dann in  den  15  Werst  breit  sich  ansdebnenden  Horisont  der 
ftlr  den  sOdlidlien  Tian-Scban  eharakteristiBelien,  sandig«4onigen 
und  kalkig-tonigen,  blaugrünen  Schiefer,  zwischen  welchen  feine 
Glanzschiet'er  auftreten.  Diese  Serie  wird  taltiiiwiirts  von  einer 
4  Wei*st  breiten  Zone  murniorisierter,  weisser  Kalke  a])gelöst, 
welche  rote  Kalkbänke  einschlie.s.sen,  worauf  in  den  höchsten 
Teilen  des  Tales  und  am  Passe  selber  graublaue,  phyllitähn- 
liche  Schiefer  auftreten,  die  auch  schon  in  den  anderen,  süd- 
lichen Quertälem,  zusammen  mit  echten,  dunklen  Tonsebiefem, 
als  in  den  höchsten  Regionen  Torberrsehend  angetroffen  wur- 
den. Ungemein  starke  Pressungsersebeinungen  machen  sieb 
aueb  hier  bemerkbar,  und  der  Schiebtenban  ist  stark  gestört, 
was  dureb  das  Auftreten  diabasartiger  (Gesteine  nur  zum  Teil 
erklärt  wird. 

Bemerkenswert  ist  die  verhältnismässig  bedeut»'nde  Ver- 
gletscherung der  weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Ketten,  w  elche 
das  Bedel-Tal  im  Westen  begrenzen.  Diese  kleinen  Gletscher 
drainieren  überwi^^nd  nach  Norden  in  das  noch  unerforschte 
Tal  Karakol.  das  zwischen  der  grossen  Randkette  und  der  weit 
höheren,  kristallinischen  Borkoldai-Kette  eingetieft  ist. 

Der  ca.  4300  m  hohe,  nabezu  eisfireie  BedeL^Pass  liegt  nicht 
am  Schlüsse  des  ca.  S5  Werst  langen  Tales,  sondern  etwas 
westlich  wm  der  einen  kleinen  Gletscher  bergenden  Karmulde 
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des  Taischlusses.  Vom  Passe  aus  ist  nur  der  Blick  nack  SOden 
interessant  nnd  wechselyoU.  Im  Norden  wird  die  Ansaicht  ab- 
gesperrt durcli  die  Kette  des  Iichigart-Taii  mit  üirer  gleich* 
missigen  Gipfelreihe.  An£ßülig  ist  an  ihr  nnr  die  Aber  Erwarten 

bedeutende  Vergletscherung  ihres  SUdabfalles.  Der  Schichten- 
komplex  der  .Südseite  setzt  sich  auf  der  Nordseite  des  Hedel- 
Passes  fort.  In  einer  beckenartigen  Weitung  des  nördlichen  Bedel- 
Tales  wurden  in  ungefähr  8800  m  Höhe  tertiäre  Sandsteine 
beobachtet,  die  schwach  disloziert  sind.  Der  selir  wasserreiche, 
nördliche  Bedel-Fluss  wühlt  sein  Bett  schon  bald  tief  in  die 
bodenbildenden,  steil  gestellten  Kalke  und  sandig-tonigen  Sehiefer 
ein,  fliesst  in  enger  Schlucht  nnd  wendet  sich  kurs  TOT  dem 
in  das  Isehtjk-Tal  leitenden,  breiten  PassrQcken  energisch  nach 
Osten,  zwischen  hohen,  senkrechten  Felsmauem  dem  Blicke  in 
unzugänglicher  Klamm  entschwindend;  sein  Wasser  gelangt 
durch  den  Kanal  des  Ischtyk-8U  in  den  Sary-dschass  und  wird 
durch  den  Kum-Aryk  der  Südseite  zugeführt,  ein  wunderlicher 
Verlauf,  wenn  man  bedenkt,  um  wieviel  leichter  ihm  die  Er- 
reichung des  Naryn-Gebietes  gewesen  wäre. 

Nach  Überschreitung  des  flachen  Wallpasses  Ischtyk  (ca. 
3600  m)  wird  man  Überrascht  durch  den  Anblick  der  bisher  so 
wenig  bekannten  nnd  gewtirdigten  Borkoldai-Kette,  die  durch 
Kühnheit  des  Baues  ihrer  bis  zu  6000  m  ansteigenden,  gross- 
artigen Gipfel  und  wegen  des  Reichtums  ihrer  fiisbedeckung 
zu  den  gewaltigsten  Ketten  des  zentralen  Tian-Schan  gez&hlt 
werden  muss.  Nicht  minder  grosse  Ueberraschung,  besonders 
wegen  der  Entfaltun«jf  ihrer  Firn-  und  Eismussen  und  in  bezug 
auf  Ausdehnung  ihrer  Gletscher,  bereitet  die  nach  NNO.  strei- 
chende Ak-schiriak-Kette,  welche  den  Weg  aus  dem  Quell- 
gebiete des  Karasai  in  das  des  Jak-tasch  fortwährend  im  Osten 
begleitet.  Man  sieht  in  dieser  im  ganzen,  etwa  50  Werst  langen 
Kette  nur  wenig  Felsiges  zutage  treten;  das  meiste  ist  in  Firn 
nnd  Eis  gehüllt,  wiewohl  sie  nur  bis  zu  4500  m  und  nur 
7— 800  m  über  das  Syrt-Plateau  ansteigt. 

Dieser  Kette  f&it  die  Rolle  des  Wasserseheiders  zwischen 
Naryu  und  Sary-dschass,  also  zwischen  Syr-daria  und  Tarim 
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SU,  de  erfUllt  sie  jedoch  nur  mangelhaft.  Sowohl  die  Waseer- 
seheide  zwisehen  dem  TielTeizweigten  Quellgebiete  des  Kara-sai 

im  Westen  und  des  Lichtyk-su  im  Osten,  als  auch  die  zwischen 
dem  nach  Westen  fliessenden  Jak-tasch,  und  dem  nach  Osten 
fliessenden  .TUr-tasch  ist  sehr  verwischt.  Auf  dem  flachen, 
sumptigen  iSyrt-Plateau,  aut  dem  die  genannten  Flüsse  ihren 
Ursprung  nehmen,  fliessen  und  sickern  die  Gewässer  der  ringsum 
sich  erhebenden  (iletscherketten  in  dem  lockeren  Aufschüttungs- 
boden nach  allen  Seiten,  und  bilden  eine  groese  Zahl  kleinerer 
und  grösserer,  im  GrOn  der  Alpenmatten  eingebetteter  Seen, 
sowie  ausgedehnte  SOmpfe.  In  diesen  weiten  Gebieten  yer- 
zweigen  sich  die  Wasserliufe  derart,  wechseln  periodisch  ihren 
Lauf  und  versickern  in  Sümpfen,  so  dass  eine  Trennung  der 
Quellgebiete  auf  die  grössten  ►Sciiwierigkeiten  stossen  würde. 

Im  Quellgebiete  des  Karasai  linden  sich  in  unniittelbarer 
Nähe  der  Gletscher,  auf  einer  Höhe  von  ca.  3700  ni,  also  etwas 
höher  als  am  See  Tschatyr-kul,  wo  sie  Muschketow  zuerst 
festgestellt  hatte,  tertiäre  rote  Sandsteine  und  Konglomerate; 
sie  konnten  auch  noch  weiter  im  Westen,  am  Abhänge  des 
Dschitym-Tau,  beiläufig  in  gleicher  Höhe  beobachtet  werden. 
Man  wird  nicht  fehlgehen  in  der  Annahme,  dass  auch  sie  in 
einst  hier  eingeschlossen  gewesenen  Hochseen  abgesetet  wurden, 
▼on  denen  die  vielen  auf  dem  Plateau  zerstreuten  kleinen 
Seen  die  Relikten  sind.  Die  'i'aluniwallung  im  weit*  reu  Sinne, 
sowohl  von  Karasai  als  von  .luk-tasch,  bilden  (tranite  ver- 
schiedenen Charakters;  zwischen  dem  Ischtyk-su  und  dem  Karasai 
wurden  Kalke  mit  devonischen  Fossilien  gefunden. 

Aus  einem  Quelltale  des  Ischtyk-su  gelangten  wir  an  den 
Sttdfuss  des  Terskei-Ala-Tau,  dessen  Südseite  weit  stärker 
Tergletsehert  ist,  als  erwartet  werden  konnte.  Die  sehr  aus- 
gedehnten, Kammhöhe  bildenden  Plateaus  liegen  unter  su- 
sammenhängenden  Eisdecken,  deren  Endzungen  vereinselt  weit 
hinein  in  den  Syrt  sich  erstrecken.  Nur  wenige  hohe  Gipfel 
(bis  zu  5500  m)  entra^en  dem  Südrande  dieses  Plateaus, 
während  der  zum  Issyk-kul-l>t'eken  abfallende  Xordrand  der 
Kette  in  eine  1{»  ihe  fornienreicher,  schrotier,  übei-tirnter  Berge 
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aufgelöst  erscheint.   Wir  Überschritten  die  Kette  Aber  den 

schwierigen  Souka-Pass  (ca.  4250  m),  wo  sich  zu  beiden  Seiten 
des  Weges  grossartige  Hochgebirgsbilder  entfalten,  und  be- 
sonders von  der  Westseite  bedeutende  Gletscher  zur  Mulde  des 
Passdefilees  eintnünden.  An  der  Südseite  des  Passes  herrsclipn 
dunkle  Kalke  in  den  Ufergebirgen  vor;  sie  nehmen  schiefrige 
Beschafifenbeit  an.  Am  Passe  selbst  breitet  sich  eine  mächtige 
Granitzone,  aus  Graniten  sehr  yerschiedener  Ausbildung  be- 
stehend. Nach  Süden  su  folgt  hierauf  eine  Serie  Ton  dunklen, 
stark  umgewandelten  Tonschiefem  und  abermals  dunkle  Eüalke. 
Dann  tritt  der  Granit  mit  kristallinischen  Schiefem  allein- 
herrschend  auf  und  bildet  bis  in  die  Nähe  des  Issyk-kul  die 
Taluni Wallung.  Der  Abstieg  vom  Passe  über  steile,  von  enormen 
Anhäutiingeii  Muräneiischuttes  und  Trihnniern  überdeckte  Hänge 
ist  schwer,  di»'  T'inrandiuig  litTrlich,  und  so  ist  auch  der  Tal- 
weg. Der  Formenreichtum  in  <len  Randketten  des  Haupttales, 
die  prächtigen  Gletscherbilder  der  Seitentäler,  der  Reichtum  an 
Wald,  Wasser  und  Alpen  wiesen  stempeln  das  Souka-Tal  zu 
einem  der  grossartigsten  Alpentäler  des  Tian-Schan.  Auch  in 
diesem  Tale  konnten  die  Zeugen  seiner  ehemaligen  giinzlichen 
Eisbedeckung  in  Form  von  MorSnenablagerangen  und  Gletscher- 
schliffen beobachtet  werden;  kein  Zweifel,  dass  der  alte  Tal- 
gletscher einst  in  das  Vorland  des  Issyk-kul  hineinreichte.  In 
der  Hückzugsperiode  waren  im  Tale  die  Schmelzwasser  zu 
weit  ausgedehnten  Seen  al)gedämnit,  von  deren  Ablagerungen 
in  Form  von  Sandsteinen  und  K^n^rlonicraten  vitd  «'rhalten  ist. 

Am  9.  Juli  trafen  wir  in  Öiiwkina  (jetzt  Pochrowskaya) 
am  Südufer  d-  ^  Issyk-kul  ein  nnd  gingen  weiter  nach  Prsche- 
walsk  und  Karkara,  wo  die  Vorbereitungen  zur  neuerlichen 
Forschungsreise  in  den  Tfilera  des  Nordabhanges  zu  treffen 
waren.  Während  ich  hiemit  beschäftigt  war,  ging  Herr  Keidel 
mit  einem  Teile  der  Expedition  einstweilen  durch  das  Tal 
Ullu-Karkara,  Uber  den  Sart-dschol-Pass  (ca.  8720  m)  in  das 
Kok-dsehar-Tal  (in  ><  in*  ni  Oberlaufe  Kubt  iganty  genannt),  um 
dort  und  in  seinen  Xt  lx-nt iiiern  geologische  Untersuchungen  zu 
machen;  er  sammelte  eine  schöne,  reiche,  uuterkarbouische 
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Fauna.  Sodann  flberschritt  er  den  Easchka-tur-Pass  (ca.  3700  m) 

und  gelangte  in  das  Sary-dschass-Tal,  steckte  dort  in  der  Nähe 
der  Mündung  des  MUn-tiir-Talcs  oine  etwa  1 Werst  lange  Basis 
ab,  die  er  durch  Ortbcstinmiiing  festlegte  und  bestimmte  von 
dort  aus  nochmals  Höhe  und  Lage  des  Khan-Teogri  und  der 
bedeutendsten  Gipfel  seiner  Umgebung.  Xach  genauer  Be- 
redinung  dieser,  sowie  der  im  Vorjahre  durch  Herrn  Pfann 
von  einer  anderen  Basis  aus  gemachten  Bestimmungen,  werde 
ich  mit  einem  Vertrauen  verdienenden  Zahlenmaterial  Aber  Höhe 
und  Lage  des  kulminierenden  GipfSels  hervortreten  kdnnen. 

Ich  selbst  brach  von  Naryn-kol  mit  dem  Gros  der  Ex- 
pedition am  19.  Juli  auf,  durchreiste  das  schon  früher  beiläutig 
beschriebene  Grosse  Kap-kak-Tal,  (juerte  den  Kap-kak-Tass  untl 
wendete  micb  sofort  dem  Oheriaute  des  8ury-dsehass  zu,  wo 
ich  wenig  unterhalb  des  Zungenendos  des  Seinenow-Gletschers 
das  Hauptiager  aufschlagen  liess.  Die  erste  und  wichtigste 
Arbeit  für  mich  war,  Ersatz  für  den  schwersten  Verlust  des 
vergangenen  Jahres  zu  schaifen,  und  das  damals  von  einem 
hiefür  geeigneten  Standpunkt  (4200  m)  in  der  Umwallung  des 
Tales  aufgenommene,  grosse,  telephotographische  Panorama 
des  zentralen  Tian-Schan  in  12  grossen  BlSttern  neu  zu  machen. 
Nach  Ablauf  einiger  Tage  Regenwetters  gelang  diese  Arbeit, 
begünstigt  durch  Windstille  und  klare  Atmosphäre,  vorzüglich. 

Inzwischen  war  Herr  Keidtd.  von  seiner  Basis  aus  heraut- 
triangulierend,  ebenfalls  im  Hauptiager  eingetrotl'en,  und  be- 
gann alsdann,  das  Dreiek-Netz  weiter  über  den  Semenow- 
Gietscher  zu  legen.  Er  vollendete  diese  Arbeit,  welche  zuh  tzt 
durch  schlechte  Witterung  gerade  im  obersten  Teile  des  Glet- 
schers sehr  erschwert  wurde,  in  9  Tagen.  Das  topographische 
Detail  wurde  durch  photogrammetrische  Aufnahmen  gesichert. 

Diese  Zeit  benutzte  ich  zur  genaueren  Untersuchung  des 
Gletschers  und  seiner  hauptsächlichsten  Zuflussgletscher.  Ich 
beging  grosse  Strecken  der  Ufer  des  gewaltigen  Eisstromes, 
([uerte  ihn  nach  allen  Seiten,  bestieg  die  wichtigsten  Einsatte- 
lungen in  seiner  Umwallung  uml  einige  ihr  entraijende.  hohe 

Berge,  so  dass  ich  eine  ziemlich  vollständige  Kenntnis  dieseb 
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zentral  gelegenen  Firiibassins  und  seines  Zusammenhanges  mit 
den  es  umgebenden  Tälern  gewann,  aber  immtir  noch  keine 
unzweifelhafte  Antwort  auf  die  Kardinalfragei  aus  welchem 
Tale  sich  der  Khan-Tengri  erhebe. 

Nachdem  Hc^  Keidel  seine  Arbeit  am  Semenow-GFletscher 
beendet  hatte,  trat  er  am  7.  August  die  Heimreise  an.  Ich  setzte 
die  Forsdiungen  allein  weiter  und  begab  mich  in  das  Adfir- 
t5r-Tal.  Die  nächste  Aufgabe  war  die  vollstSndige  Begehung 
des  Muschketow- (Gletschers,  seine  Aufnahme  und  die  Feststel- 
lung seines  Zusammenhanges  mit  den  henachbarten  Gletschern. 
Im  Verlaute  einer  Woche  konnte  auch  diese  Aufgabe  erledigt 
werden. 

Vom  Muschketow-Gletscher  kann  ich  hier  nur  in  tlUchti^er 
Weise  einige  elementare  Züge  anführen.  Nach  meinen  Bestim- 
mungen liegt  sein  Zungenende  im  Niveau  von  3480  ni,  also  etwa 
120  m  tiefer,  als  das  des  Semenow-Gietschers,  und  seine  Ge- 
samtlänge ist  beiläufig  20  Werst  Die  Bedeckung  des  Eises  mit 
Schuttmassen  ist  im  yorderen  Teile  so  dicht,  dass  dort  kaum  ein 
Stückchen  Eis  zutage  tritt.   Erst  nach  5—6  Werst  wird  der 
Gletseherschutt  frei;  seine  Oberfläche  ist  nun  höckerig,  ausser- 
gewöhnlich  zerrissen,  sowie  vun  Schnee  entblösst.    Im  letzten 
Drittel,  im  Oberlaul'f  jeiloch,  w  ird  die  Eisdecke  /ienilit  Ii  ^geschlossen 
und  trägt  eine  sclnvache  Schneehiille.    Das  (Tesamtgefällo  des 
Gletschers  ist  zwar  gering,  doch  immerhin  bedeutender,  als  das 
des  Semenow- Gletschers.    Wie  bei  diesem  kommt  der  Haupt- 
bach nicht  aus  dem  Zungenende,  sondern  wegen  der  seitlichen 
Neigung  der  Gletscherdecke  nach  Norden  —  ich  habe  die  Ursache 
hiefOr  schon  ft-tther  erwähnt  —  aus  dem  mauerartigen  Abfalle 
der  Nordseite.  Zwischen  dieser  und  dem  Gebiigswalle  zur  Seite 
zieht  ein  tiefer  Graben  entlangt  von  dem  reissenden  Gletscber- 
fluss  durchströmt.    Das  Gehänge  ist  dort  fast  schneefrei«  tod 
Schutt  und  Trünnnern  gänzlich  bedeckt,  und  an  seiner  Basis 
entlang  /.i.  lit   we-iigstens  12  Werst  liineiii  in  die  Hegion  des 
Eises  ein  unregelmässigci-.  oft  unterbrocliener  Gürtel  von  (iras- 
Ijolstern  mit  schöner  1  lochalpenflora.   Dieser  ganze,  von  keinem 
Taleinschnitte  durchbrochene  Nord  wall  trügt  nur  auf  seinem 
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höchsten  Eaimne  und  auf  den  Gipfeln  den  Schmuck  von  Firn 
und  Eis.  Hiegegen  bildet  der  den  Gletscher  im  Sflden  begrenzende 
Scheidewall  zwischen  ihm  und  dem  Inyltschek-Gletscher  eine 

geradezu  wunderbare,  die  Södumwallung  des  Senienow-Gletschers 
an  llölu'  und  Fonnenreiclitum  bei  weitem  übertrettende  Kette 
von  Eisgipleln,  in  deren  Hau  selten  ein  Stückchen  Fels  zutage 
tritt.  Manche  dieser  (ii])t'el  zählen  zu  den  prächtigsten  und 
gewaltigsten  des  zentralen  Tiau-Scban;  ihre  Hohe  wurde  so- 
wohl von  der  Pfannschen,  als  Ton  der  Keideiscben  Basis  aus 
bestimmt. 

Aus  Hocht&lem  zwischen  den  einzelnen  Gipfeln  ziehen 
ungemein  steile  und  zerborstene  Gletscher  herab,  die  mit  schOn 
geschwungenen  Endzungeu  in  den  Hauptgletscher  einmttnden 
und  auf  dessen  Eiskörper  so  stauend  einwirken,  dass  grosse 

Unregelmässigkeit  und  Zerrissenheit  seiner  Oberfläche  die  Folge 
ist.  Ini  mittleren  Teile  des  Gletschers  sind  15 — 20  kleinere 
und  grössere  P^isscen  von  durchweg  grüner  Färbun;^'  ganz  un- 
regelmässig verteilt.  Der  Gletscher  besitzt  bis  zur  Hüllte  seines 
Laufes  eine  durchschnittliche  Breite  von  1  Weret,  erweitert 
sich  dann  allmählich  und  erreicht  in  seinem  letzten  Drittel  eine 
Breite  Ton  3—4  Werst  Dort  wird  er  7om  Semenow-Gletscber, 
in  Verbindung  mit  dessen  Seitentfilem  nur  mehr  durch  jenen, 
schon  froher  besprochenen,  breiten,  Ton  stumpfen  Fimkuppen 
gekrönten,  niederen  Wall  getrennt,  Uber  welchen  derMuschketow- 
Pass  (ca.  4400  m)  hinwegführt.  Dieser  Wall  iSuft  allmShIich 
in  das  beiden  (iletschern  j^» meinsanie  Firnbassin  aus.  das  aber  in 
keinerlei  Beziehung  zum  Klian-'lVngri  steht,  und  daliin  sind  alle 
bisherigen  Annahmen  zu  berichtigen,  h'iesig  holir  Gebirgswälle 
sind  zwischen  ihm  und  dem  Kban-Tengri  aufgerichtet,  was 
übrigens  schon  aus  den  Ergebnissen  der  Forschun^'-en  des  Vor- 
jahres hervorgegangen  war.  Die  Gesteine,  welche  die  üm- 
wallung  bilden,  sind  die  gleichen,  wie  am  Semenow-Gletscher: 
eine  unregelmissige  Folge  Ton  dunklen  Tonschiefem,  chloriti- 
schen  Schiefem,  dunklen  und  hellen  Kalken  —  von  Fossilien  er- 
füllt, die  infolge  starker  Pressung  nicht  mehr  bestimmbar  sind  — 
wechselt  mit  Gneis,  Granit,  dunklen  Tonschiefem  anderen  Oha- 
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rakton  und  hellen  und  gebSnderten  Mamoren.  Der  Weclusel 
ist  hAufig,  aber  leider  sind  keine  LagerungsTerhältnisBe  erkenn- 
bar. Auch  in  diesem  Tale,  wo  ich  die  Gipfelpyramide  des  Khan- 
Tengri  in  so  herrlicher  Gestalt  zu  sehen  bekam,  erlangte  ich 

keine  volle  Sicherheit  über  seine  Lage;  höchstens  wurde  ich 
nocli  mehr  in  der  Annahme  bestärkt,  dass  seine  Basis  im 
lujltschek-Taie  zu  finden  sein  müsse. 

Das  nächste  Ziel  war  daher  das  Inyltschek-Tal.  Mit  den 
Verhältnissen  des  unwirtlichen  Tales  diesmal  vertraut  und  darauf 
vorbereitet  und  eingerichtet,  mit  der  unentbehrlichen  Anzahl 
tüchtiger  Träger  yersehen,  hoffte  ich  in  diesem  Jahre  dort 
erfolgreicher  arbeiten  su  können,  als  im  Voijahre.  Die  Ent- 
scheidung, ob  es  möglich  sein  würde,  der  Basis  des  Khan- 
Tengri  nahe  zu  kommen,  hing  hievon  ab.  Der  Weg  dahin 
führte  mich,  quer  durch  die  wenig  bekannten  Kusgun-ya-Täler, 
auf  das  Hochplateau  Tur  und  durch  die  Tüs-asclm-Täler  zum 
gleichnamigen  Passe,  also  über  die  in  dem  Winkel  zwischen 
den  divergierenden,  grossen  Tian-Schan-Täb  rn  Adür-tör,  Sary- 
dschass  und  Inyltschek  sich  erstreckenden  Hochregionen,  wobei 
für  die  Topographie  dieses  Gebietes  wichtige  Aufnahmen  ge- 
macht wurden.  Im  Eusgun-ya-Tale  konnte  ich  den  Durchbruch 
von  Diabas-Gesteinen  feststellen,  durch  welche  die  dunklen 
Kalke  rot  gebrannt  und  gefrittet  worden  waren,  ganz  wie  ich 
es  am  nahen  Tüs-aschu- Passe  im  Vorjahre  bemerkt  hatte. 

Kaum  war  die  Karawane  auf  ihren  durch  Schneestürme 
scliwierig  gruiachten  \V  egen,  und  nach  arg  vcr/.ögertem  Marsche 
wieder  in  das  Inyltschek-Tal  gelangt,  als  icli  die  schwierige 
Aufgabe,  den  Riesengletseher  zu  durchmessen,  in  Angriff 
nahm,  indem  ich  an  einigen  Stellen  zunächst  Proviantdepots 
errichtete,  und  dann  das  Lager  etappenweise  vorschob.  Zum 
Verständnis  des  Folgenden  wolle  man  nachlesen,  was  S.  303 
über  einen  den  Inyltschek -Gletscher  teilenden  Gebirgszug 
und  das  Sichtbarwerden  des  Khan-Tengri  an  der  Seite  dieses 
Gebirgsrückens  mitgeteilt  wurde.  Sobald  man  also  etwa 
3  Weist  am  ( iletschcr  aufwärts  zurückgelegt  hat,  sieht  man 
eine  hohe,  breitmassige,  dunkle  Felbwaud  weit  hinten  dem 
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Eisfelde  entragen,  das  hiedureh  in  zwei  Aste  zerlegt  wird, 
einen  schmftleren,  nördlichen  und  «nen  viel  breiteren,  sOd- 
lichen.  Dass  dies  nicht  etwa  die  Steilfläche  eines  isoliert  aus 
dem  Gletscher  emporragenden  Berges  sein  könne,  zeigte  sich 
schon  bald,  da  man  hinter  ihrer  Scheitelhöhe  noch  einige 
hohe,  befirnte  Kuppen  aufragen  sah.  Die  Wand  war  dem- 
nach als  das  jäh  abbrechende  Ende  eines  Gebirgszuges  anzu- 
sehen, der  irgendwo  aus  der  Talumwallung  des  Inyltschek- 
Gletschers  abzweigt  und  nach  Südwesten  in  das  weite  Eisfeld 
vorspringt.  Geht  man  etwa  V*  Wersi  weiter,  so  zeigt  sich,  im 
Sinne  des  Anstieges  links  Yon  der  dunklen  Wand,  weit  hinten 
die  Gipftlpyramide  des  Khan-Tengrt,  ohne  dass  man  jedoch 
mit  Sicherheit  su  schätzen  vermöchte,  wie  weit  entfernt  sie 
sei  und  aus  welchem  Gebirgszuge  sie  ansteige.  Das  inter- 
essante Bild  verschwindet  schon  nacli  einigen  hundert  Schritten. 
Es  lag  somit  die  Wahrscheinliclikeit  nahe,  dass  man,  falls  es 
gelange,  in  den  nördlichen  Zweig  des  Gletschertales  (anzu- 
dringen, der  Basis  der  Gipfelpyramide  nahekommen  müsse,  sei  es, 
dass  sie  dort  im  Talschlu.sse  sich  erhebt,  in  der  Wasserscheide 
oder  in  einem  einschneidenden  Seitentale.  Hierauf  baute  ich 
meinen  Plan  und  war  der  Zuversicht,  daas  er  gelingen  müsse, 
wenn  das  Wetter  sich  nicht  feindlich  erweisen  würde.  Zu- 
nächst schob  ich  das  Lager  am  orographisch  linken  Gletscher- 
rande so  weit  hinauf  (ca.  16  Werst  vom  Zungenende),  dass  es 
sich  dem  Südabfalle  des  Zwischenzuges  gerade  gegenüber  be- 
fand. Hier  erst  konnte  man  sehen,  dass  dies  ein  breitniassiges, 
sehr  bedeutendes  Gebirge  sei.  ein  geschlossener  Wall,  welcher 
offenbar  nur  aus  der  Talschi uss  bildenden  Gebirgskette,  dem 
nach  Osten  streichenden  Hauptkamme,  abzweigen  könne.  Der 
plateauförmigen  Krönung  dieses  mächtigen  Zuges  sah  man 
einige  schroffe,  hohe,  befirnte  Kuppen  entragen;  vom  Khan- 
Tengri  aber  Hess  sich  hier  nichts  mehr  wahrnehmen.  Das 
Material,  das  diesen  grossen  Zwischenzug  aufbaut,  ist  das 
gleiche,  wie  das  der  Hauptuferketten  des  Gletschers:  zu- 
nächst noch  eine  schmale  Zone  chlori tischer  Schiefer  ver- 
schiedenartiger Ausbildung,  dann  dunkle  und  farbige,  mannig- 
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fach  veränderte,  ausserordentlich  verpreaste  und  ausgewalzte, 
sandig-tonige  Schichten,  deren  Charakter  und  Farhe  hestandig 
wechsek,  wiederum  dunkler  Kalk  und  endlich  weisser  und  ge- 
b&nderter  Marmor.   Der  gesamte  ungeheure  Schichtenkomplez 

zeigt  bei  aller  Klarheit  der  Anordnung  des  Ganzen,  im  ein- 
zelnen, die  grüssten  Unregelmässigkeiten.  Altkristallines  Ge- 
stein ist  weder  im  Mittelniassiv  noch  in  den  Uferketten  be- 
merkbar. Die  Kalke  sind  stark  verändert;  man  gewahrt  in 
manchen  Bänken  sehr  zahlreiche,  in  Silikate  verwandelte  Or- 
ganismeneinschlUsse,  aber  nichts  genau  Erkennbares.  An  den 
Mündungen  einiger  Seitentäler  vermochte  ich  jedoch  in  den 
dort  vom  Eise  herausgeirifteten  Kalkfragmenten  einige  unter- 
karbonische  Fossilien  zu  finden. 

Das  Elstal  hat  dort,  wo  es  vom  Mittelzuge  noch  nicht 
geteilt  ist,  eine  Breite  von  4 — 4*/»  Werst  und  wird  weiterhin, 
wo  es  von  Schuttmassen  niclit  mehr  bedeckt  wird,  seiner  Länge 
nacli  von  tünf  Moränen  in  paralleler  Anordnung  durchzogen. 
Auch  in  diesen  zeigen  sich  keine  Fragmente  von  Urgestein 
mehr.  Um  so  befremdender  ist  eine  ganz  drüben  am  linken 
IJferrande,  dem  entlang  unser  Anstieg  geführt  hatte,  mächtig 
auftretende  Ghranitmor&ne;  sie  besteht  ausschliesslich  aus  geradezu 
kolossalen  Blocken  hellen  Granites  verschiedenartiger  Ausbildung 
und  Pegmatites.  Fast  vom  Gletscherende  bis  hieher,  also  wenig- 
stens 15  Werst,  bildet  sie  den  linken  Rand  des  Gletschers,  und 
ist  Uberhaupt  von  sämtlichen  Moränenzügen  weitaus  der  mäch- 
tigste. Es  ei-schien  rätselhaft,  woher  diese  Granitmassen  her- 
beigetriftet werden,  du  hier  im  Tale  nirgendwo  Granit  an- 
steht. Vom  Lager  am  linken  Gletscherraude,  wo  die  der 
Nordseite  zugewendeten  Hänge  der  alten  Ufermoränen,  obwohl 
soweit  in  die  Eiaregion  hineinragend,  immer  noch  eine  dichte 
Grasdecke  tragen,  wurde  nun  versucht,  in  das  Eistal  des  nörd- 
lichen Gletscherarmes  einzudringen.  Da,  wo  die  Mittelkette  das 
ungeheure  Eisfeld  teilt,  ist  es  infolge  der  Stauung  an  den  Felsen 
sehr  uneben  und  ungemein  «erklOftet.  Die  Üb«nelireitai>g  war 
daher  schwierig,  und  als  man  sich  endlich  dem  Eingange  des 
Eistales  genähert  hatte,  da  stand  man  plötzlich  vor  einer  wegen 
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der  aus  ESmmen  und  Furehen  bestehenden  Eisdecke  bisher 
nicht  bemerkbaren,  weiten  Senkung,  ausgefüllt  Ton  einem  Eissee 
(Nireau  ca.  3600  in),  aus  dessen  blauen  Fluten  tausende  kleiner, 

aianni^f'ach  geformter  Eisljergo  und  Schollen  herausragteii,  ein 
prachtvoller  Anblick.  Der  See  breitet  sicli  aui"  1  Werst  bis 
hinüber  zum  anderen  Ufer,  wo  ein  unbesclneiblirli  kühn  ge- 
formter, sehr  hoher  Eisgipfel,  der  dem  Scheidekamme  zwischen 
Muschketow-  und  Inyltschek- Gletscher  entragt,  das  herrliche 
Bild  abschliesst.  Vielfache  Versuche,  den  See  zu  umgehen  und 
in  das  dahinter  sich  entlang  dem  Zwischenzuge  erstreckende, 
nördliche  Eistal  zu  gelangen,  scheiterten  an  der  üngangbarkeit 
der  prallen  UferwBnde.  Vier  Werst  weit  dehnt  sich  der  See 
in  das  Eis  des  nördlichen  Gletschertales  hinein  und  machte  es 
unmöglich,  auf  die.sem  Wege  zum  Fussc  des  Kban-Tengri  zu 
gehingen,  der  im  Hintergründe  des  Kistales  nach  allen  bis- 
herigen Beobachtungen  zu  vermuten  war,  wenn  man  ihn  auch 
wegen  der  starken  Krümmung  der  Talachse  nicht  gewahren 
konnte. 

Es  wurde  nun  versucht,  Ton  einem  hochgelegenen  Punkte 
in  der  Sfldumrandung  des  südlichen  Gletschertales  zu  erkunden, 
ob  sich  nicht  auch  bei  Durchschreitung  dieses  Eistalee  bis  zum 
Fusse  des  kulminierenden  Tian-Schan-Oipfels  gelangen  liesse; 

und  nachdem  der  Ausblick  Hoffnungen  rechtfertigte,  beschloss 
ich,  diesen  allerdings  schwierigen  Weg  einzuschlagen,  um  end- 
lich das  Rätsel  der  Lage  des  Khan-Teiigri  zu  lösen.  Meine 
Vorräte  waren  jedoch  beschränkt,  die  Entfernung  von  meiner 
Basis  weit,  der  Weg  dahin  schwierig,  die  Witterung  unsicher 
und  schwankend.  Die  Sache  musste  somit  rasch  durchgeführt 
werden.  Mit  einem  gewaltsamen  Vorstoese  wurde  das  Lager 
gleich  20  Werst  weiter  am  Gletscher  hinauf  verlegt.  Von  der 
Talgabelung  aufwärts  erreichten  wir  bald  schuttfreies  Eis,  auf 
dem  sich  in  ungleichen  Entfernungen  nur  die  dunklen  Streifen 
der  drei  Mittel-  und  der  zwei  Seitenmoränen  von  der  hellen 
Fläche  abzeichneten.  In  jeder  dieser  Moränen  herrscht  anderes 
Material  vor.  Die  helle  Granitmoriine  am  rechten  Ufer  be- 
gleitete unseren  Weg,  wie  ei-wäbut,  nur  noch  etwa  12  Wei^st; 
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dort  öffiiet  sich  (Mündungsstelle  ca.  3850  m)  ein  beiläufig  ein 
Werst  breites,  tief  in  den  Gebirgswall  eingeschnittenes  Eistal 
mit  völlig  ebener  Sohle.  Grossartig  ist  die  eisige  Umwallung 
dieses  Tales;  nicht  ein  Zoll  breit  Fels  ist  an  ihr  zu  sehen,  aber 

am  Schlüsse  verflacht  das  umrandende  Gebirge  gänzlich,  und 
man  scheint  fast  eben  in  ein  dahinter  entlang  und  mit  dem 
Inyltschok  parallel  ziehendes  Längstal  gelangen  zu  können, 
d.  h.  beide  Täler  scheineu  hier  in  Verbindung  zu  treten.  Da 
die  gewaltigen  Qranitmassen  —  die  Moräne  bat  im  Haupttale 
schon  eine  Länge  von  ca.  26  Werst  — >  ausschliesslich  durch 
dieses  Seitental  herauskommen,  muaste  ich  auf  die  Existenz 
eines  grossen  Chraitmassives  im  Paralleltale  schliessen. 

In  der  folgenden  Moräne  herrschen  hellgraue  Kalke  vor, 
in  der  nächsten  dunkle  Schiefert  yermischt  mit  Marmor,  in  der 
vierten  fast  nur  Marmor,  zum  Teil  Blöcke  von  riesigen  Dimen- 
sionen, und  in  der  rechten  Seitenmoräiie  endlich  dunkle  Kruptiv- 
gesteine,  von  denen  gleich  mehr  die  Kede  sein  wird.  Aus  der 
Absonderung  des  Gesteinsmaterials  ist  zu  schliessen,  dass  jede 
dieser  Moränen  ihren  Ursprung  in  einer  Gebirgsbucht  nimmt, 
wo  ein  bestimmtes  Gestein  vorherrscht.  Der  Hauptgletscher, 
der  bisher  schon  eine  Breite  Yon  mehr  als  3  Werst  hat,  Ter- 
breitert  sich  hier  auf  etwa  4  Werst.  Die  rechte  Uferkette,  der 
das  Tal  teilende  Mittelzug,  ist  durch  keinerlei  Quertalbildtmg 
zerschnitten,  nur  durch  Hochschluchten  zerfurcht.  Drüben  am 
linken  Ufer  jedoch  mündet  Tal  auf  Tal,  manche  davon  gross- 
artig ausgestaltete  Eistäler.  Durch  Pressung  der  einmündenden 
Seitengletscher  ist  drüben  die  Eisdecke  des  Haupttalgletschers 
chaotisch  autgestaut,  zerrissen  und  zerklüftet.  Wir  wurden 
nach  rechts  gedrängt.  Im  rechten  Ufergebirge  sah  man  jetzt 
ausgedehnte  Wände  fast  schwarzen  Eruptivgesteines  sich  in 
langer  Reihe  haarscharf  von  den  hellen  Schiefem  und  Marmor- 
hängen abheben.  Es  sind  Einlagerungen  eines  stark  metamor- 
phen Gesteines.  Zweifellos  sind  sie  auch  am  anderen  Ufer,  am 
Südrande,  mächtig  entwickelt,  und  ich  konnte  dies  an  einzelnen 
Stellen  sogar  bemerken;  allein  die  kaum  unterbrochene  Firn- 
und  Eisdecke  des  nach  Norden  gekehrten  Gehänges  verhüllt 
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dort  das  meiste.  Von  dem  Formenreichtum  und  der  Pracht 
dieecB  Talwalles  und  der  in  ihm  aufragenden  Qipfelbauten 
kann  man  sich  kaum  eine  zutreffende  Vorstellung  machen;  er 
ist  von  sehr  beträchtliclier  Breite  und  durch  muldenförmige 
Hochtäler  in  mehrere  Aste  zerlegt. 

Auf  dem  Vorstosse,  den  ich,  begleitet  von  den  beiden 
Tiroleni,  vom  letzten  Hochlager  aus  unternahm,  musste  es  sich 
entscheiden,  ob  ich  den  Khan-Tengri  erreichen  solle.  Schon 
nach  wenigen  Werst  aufwärts  betraten  wir  geschlossenes  Eis- 
terrain, das  nur  ganz  mfissig  ansteigt  und  i<m  einer  fest  ge- 
firorraen,  nahezu  ebenen  Schneedecke  bedeckt  war.  Diese  Um- 
stände erlaubten  sehr  rasches  Vordringen  auf  dem  hier  beiläufig 
3  Werst  breiten,  tief  in  das  Herz  der  Eisgebirge  hineinziehenden 
Gletscher.  Soweit  das  Auge  reichte,  alles  blendende  Weisse, 
nur  aus  der  rechten  Uferwainl  sj)ringt  ein  hohes,  dunkel  felsiges 
Kap  weit  in  die  polare  Landschaft  vor  und  verbirgt,  was 
hinter  ihm  vermutet  wurde,  den  lange  gesuchten  Khan-Tengri. 

Auch  die  linke  Uferkette  nimmt  nördlich  von  dem  Granit 
führenden,  breiten  Quertale  mehr  und  mehr  die  Gestalt  eines 
MassiTes  an,  das  durch  eine  Serie  Yon  Hochmulden  und  Hoch- 
talchen zu  einem  ungemein  mannigfaltigen  Belief  zerlegt  ist. 
Ausserordentliche  Mengen  Yon  Firnschnee  sind  dort  aufgespei- 
chert, und  malerische  Gletscher  fliessen  daraus  zu  Tal.  Der 
scheinbar  Talschluss  bildende  vereiste  Wall  gliedert  sich  in 
zwei  zunächst  parallrl  ziehende  Kotten,  von  denen  sich  jedoch 
bald  die  eine  nach  Osten,  die  andere  nach  Ostsüdost  wendet; 
auch  hier,  wie  so  häufig  im  Tian-Schan,  Doppelstruktur. 

Wir  hatten  nun  fast  5  Stunden  lang  das  Eisfeld  im  schärf- 
sten Tempo  flberschritten,  die  Gebirge  der  Umwallung  fingoti 
an  zu  yerflachen,  die  seitlichen  Eist^er  wurden  kOrzer,  breit, 
weit  ausgerundet  an  ihrem  Schlüsse  und  noch  immer  deckte 
das  dunkle  Kap  geheimnisvoll  den  spähenden  Blicken  das  Rätsel 
des  Khan-Tengri.  Da  begatm  plötzlich  etwas  Weisses  sich 
hinter  der  schwarzen  Kante  hervorzuschieben,  aber  noch  niclits 
Bedeutendes:  jedoch  mit  jedem  Sehritte,  den  ich  vorwärts  machte, 
nahm  das  Weisi^e  grössere  Dimensionen,  gewaltigere  Form  an. 
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Eine  sonnenbegl&nzie  Firnspitse  erschien  hoch  oben,  kolossale, 
weisse  Marmorflanken  schoben  sich  heraus;  noch  wenige  Schritte 
weiter,  und  eine  ungeheure  Felswand  war  frei  geworden,  bald 
auch  ihre  Basis.   Der  Riesenberpif,  der  Beherrscher  des  Tian- 

Schan,  zeigte  sich  jetzt  in  seiner  «ganzen  nackten  Grösse  von 
dem  im  Eise  des  (iletschers  wurzehuloii  Fiisse  bis  zu  seinem  von 
ziehenden,  sonuendurclileuehteten  Nebeln  umsj)ielten  lluuj)te. 
Nicht  die  geringste  Vorlagen! n^  verdeckte  mehr  etwas  von 
dem  so  lange  geheimnisvoll  versteckten  Fusse  des  Berges.  Un- 
mittelbar an  seinem  Südfusse  befand  ich  mich  und  betrachtete 
staunend,  bewundernd,  forschend  die  nackte  Gestalt.  Ich  kenne 
keinen  bedeutenden  Berg,  der  so  völlig  ununterbrochen,  so  in 
einem  Gusse  ohne  jegliche  Yorlagerung  von  der  Scheitelhöhe 
zu  Tale  geböscht  ist,  als  diesen,  möchte  jedoch  gleich  hervor- 
heben, dass,  wie  gewaltig  der  Eindruck  auch  war,  er  doch 
nicht  der  Bedeutung  entsjtracli,  welche  die  einsame,  alle  an- 
deren Gipfel  so  mächtig  überragende  Griisse  des  Klian-Tengri 
erwarten  iiess.  Ich  stand  zu  nahe  an  seinem  Fusse  und  zu 
niedrig,  um  nicht  die  Umrisslinien  in  allzu  starker  Verkürzung 
zu  sehen.  Die  am  Gletscher  von  mir  erreichte  Höhe  betrug 
4500—4600  m,  und  f  enn  der  Gipfel  des  Khan-Tengri  7200  m 
wirklich  erreichen  sollte,  so  verteilte  sich  die  Höhendifferenz 
von  2600—2700  m  für  mich  auf  einen  alku  kurzen  Gesichts- 
winkel, so  dass  der  Berg,  da  ich  zu  nahe  seiner  Basis  stand, 
nicht  den  seiner  Bedeutung  entspreeluMiden  Kindiuck  machte. 

Der  kulminierende  Gipfel  dos  gesamten  Tian-Selmn  erhebt 
sich  somit  nicht  im  Hau{»tkamme,  ist  kein  Gebirgsknoten,  und 
alle  bisherigen  Vorstellungen  von  der  Koile,  welche  ihm  im 
Tian-Schan-Sjstem  zukommt,  müssen  aufgegeben  werden.  Aus 
dem  Hauptkamme  heraus,  nach  Südwesten  weit  vorspringend, 
tritt  der  den  Inyltschek-Gletscher  in  zwei  Täler  spaltende 
Nebenast,  auf  dem  sich  die  Gipfelpyramide  erhebt.  Zwischen 
ihm  und  dem  bis  jetzt  für  das  Auge  Talschluss  bildenden  Teile 
des  Hauptkammes  zieht  der  stldliche  Gletscher  in  einem  sich 
nunmehr  wesentlich  verengenden  und  gleichzeitig  steiler  an- 
steigenden, etwas  gewundenen  Tale  weiter  nach  Nordosten. 
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Ich  vermochte  den  Schluss  dieses  Tales  nicht  zu  sehen;  hiesn 
hätte  ich  noch  mindestens  6  Werst  weiter  aufwärts  am  Haupt- 
gletscher  gehen  mflssen,  wozu  schon  die  Zeit  fehlte,  und  auch 
das  sich  zusehends  drohender  gestaltende  Wetter  verhot  es.  Ich 
hatte  his  zum  Fusse  des  Ehan-Tengri  bereits  53  Werst  auf 
dem  Gletscher  zurückgelegt,  und  bis  zum  Eingange  seines  weiter 
nach  Nordosten  ziehenden,  sicli  verengenden  Eistales  sind  es,  wie 
gesagt,  noch  G  Werst,  Meiner  Schätzung  nach,  die  sich  auf  den 
Verlauf  der  Kämme  stützt,  muss  aber  das  oberste  Eistal  min- 
destens noch  (i  -  8  Werst  gegen  Nordosten  ttlhren.  Öomit  hat 
der  Inyltschek -Gletscher  eine  Gesamtlänge  Yon  65 — 70  W'erst 
gegenüber  10—12  Werst,  wie  man  seine  Länge  bisher  geschätzt 
hat;  er  z&hlt  demnach  zu  den  grOssten  kontinentalen  EisstrOmen. 
Den  Zusammenschluss  des  den  Ehan-Tengri  tragenden  Astes 
mit  dem  Hauptkamme  habe  ich  allen  (shrund,  bei  der  sogenannten 
«Marmorwand*  im  Bayumkol-Tale  anzunehmen,  derselben  Er- 
hebung, die  auf  allen  Karten  als  Khan-Tengri  bezeichnet  ist. 
Dieser  Berg  und  nicht  der  Khan-Tengri  i.>>t  somit  der  Knoten- 
punkt der  Miiuptvrrzw eigungen  des  zentralen  Tian-Schiin.  Da 
er  nun  einen  Nanjen  erhalten  soll,  wüsste  ich  seiner  Bedeutung 
keinen  entsprechenderen,  als  den  des  ersten  Präsidenten  der 
Kais.  Russ.  Geographischen  fTcsellschaft,  des  GrossfUrsten  Nikolai 
Michailowitsch,  der  von  jeher  das  lebhafteste  Interesse  der  Er- 
forschung des  Tian-Schan  zugewendet  hat 

Wie  schon  aus  den  Torhergegangenen  Beobachtungen  zu 
schliessen  war,  muss  nun  auch  die  bisherige  Vorstellung  fallen 
gelassen  werden,  dass  am  Baue  des  Khan-Tengri  Urgesteine 
beteiligt  seien,  und  alle  Folgerungen,  welche  daran  geknü})ft 
wurden,  sind  gleichfalls  hinfällig.  Die  höchste  und  innerste 
Region  des  Tian- Schau  wirtl.  was  meine  bisherigen  Beobach- 
tungen schon  erwiesen  halten,  und  alle  tolgenden  noch  bekräf- 
tigten, ansschlie.sslich  aus  Sedimenten  au^ebaut.  Die  Gipfel- 
pyramide des  Khan-Tengri  besteht  aus  mehr  oder  weniger 
umgewandelten  Kalken  und  aus  geschichtetem  Marmor.  Am 
Baue  seiner  Basis  sind  die  gleichen  Kalke  und  mannigfach  yer- 
finderte,  auch  kristallinisch  gewordene  Schiefer  beteiligt.  In  dieser 
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Gesteinsserie  zeigen  eich  als  Einlagerungen  mächtige  Massen  eines 
dunklen,  metamorphen,  anscheinend  diabasischen'Gesteines.  Aus 
solchem  Gestein  besieht  das  schon  von  einigen  Reisenden  beob- 
achtete, schwarze,  um  die  Pyramide  herumziehende  Band  und 
der  breite  Rttcken,  den  man  besonders  yon  der  Westseite  daneben 
erblickt.  Über  das  Alter  der  Kalke  werden  Fossilien,  die  weiter 
aussen  im  Tale  gesaininelt  wurden,  wohl  Aufschhiss  geben. 

Wenn  der  Khan-Tenijri  somit  keinem  Tiet"engestt;iii  seine 
Entstehung  verdankt,  wenn  sein  Baumatt  iial  überhauj)t  dem 
seiner  Umgebung  gleicht,  und  wenn  er  sich  endlich  nicht  im 
Vereinigungspimkte  mehrerer  Kämme  erhebt,  wie  erklärt  sich 
dann  seine  einzigartige  Stellung,  das  Geheimnis  seiner,  alle  hohen 
Gipfel  noch  um  800 — 1000  m  ttbersteigenden,  einsamen  Höhe? 
Schon  im  Mittelläufe  des  Inyltschek-Tales  l&sst  sich  beobachten, 
dass,  ungeachtet  allerStörungen  in  den  Einzelheiten,  derGesamt- 
scbichtenbau  der  Sttdumwallung  im  grossen  und  ganzen,  abge- 
sehen von  grösseren  oder  kleineren  Abweichungen,  nach  Süden 
lallt.  Der  Sehichtenkomplex  der  Nordseite  dagegen  zeigt  Nord- 
fallen. Dies  lässt  sich  sogar  an  den  Händern  der  dj-n  Inyltschek- 
Gletscher  teilenden  Mittelkette,  ja  im  Baue  des  Khan-Tengri 
selbst  wahrnehmen*'  Es  scheint  demnach  hier  der  Kern  eines 
alten  Gewölbebaues  vorhanden  zu  sein,  der  infolge  von  Sen- 
kungen an  der  Peripherie  —  Ton  ausgedehnten  Bruchgebieten 
in  den  Gebirgen  nördlich  rom  Inyltschek-Tale  ist  in  diesem 
Berichte  schon  die  Bede  gewesen,  und  solche  wurden  später  auch 
im  Süden  beobachtet  —  geborsten,  zusammengestürzt  und  abge- 
tragen ist.  V^on  dem  Scheitel  des  alten  Gewölbes  ist  nichts  mehr 
erhalten  geblieben,  als  der  Gipfel  des  Khan-Tengri.  So  und 
nicht  anders  kann  seine  im  weiten  Tian-Schan-System  isolierte 
Höbe  erklärt  werden,  die  -  wenn  man  von  vulkanischen  Kegeln 
absieht  —  in  ähnlich  ausgedehnten  Gebirgssjstemen  beispiellos 
ist.  Die  Kna})]>}u  it  des  verfügbaren  Raumes  verbietet,  auf  dieses 
interessante  Thema  hier  näher  einzugehen. 

Gegenüber  meinem  Standpunkte,  am  Fusse  des  Khan- 
Tengri,  öffnet  sich  im  Südwalle  ein  beiläufig  1  Werst  breites 
Eistal,  leicht  ansteigend,  an  seinem  Schlüsse  nur  eine  niedrige 
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Sehwelle  zeigend.  Über  sie  mllBste  man  leicht  in  das  grosse, 
nSchste  Paralleltal  gelangen,  das  zweifellos  einen  dem  Inyltschek- 
Gletscher  ebenbürtigen  Gletscher  birgt,  Ton  dem  niemand  bisher 
Kunde  besass.   WSre  man  mit  den  nötigen  Prorisionen,  mit 

Bronnmatcrial  und  der  nötigen  Zahl  von  Trägern  versehen,  so 
könnte  man  die  Erforschung  diese^^  unbekannten,  grossen  (ilet- 
schers  von  hier  aus  unternehmen;  ebenso  die  Begehung  des 
lujltschek-Gletscbers  bis  zu  seinem  Schlüsse  und  die  genaue 
Erforschung  seiner  Umwallung.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  die 
Entfernung  bis  zur  Basis  Narynkol  beiläufig  200  Werst,  teil- 
weise sehr  schwierigen  Weges  betrügt,  dass  Ton  dorther  das 
meiste,  zu  einem  mehrwdchentlichen  Aufenthalt  in  der  Bis- 
region Nötige  herbeigeschafft  werden  mttsste,  so  wird  man  be- 
greifen, dass  ein  derartiges  Unternehmen  die  Kräfte  eines  pri- 
vaten Forschungsreisenden  übersteigt. 

Vom  Hauptlager  am  Gletsch(  lende  wanderte  ich  einige 
Tage  s})äter  etwa  18  Werst  talabwärts,  wo  man  beständig,  oft 
mehr  als  3ii0  m  über  Talsohle,  auf  Terrassen  der  Talwände 
lagernde  Keste  alten  Moränenschuttes  beobachten  kann.  Kurz 
bevor  ein  das  Tal  fast  sperrender  Klippenzug  erreicht  wird, 
mttndet  links  aus  einer  engen  Schlucht  der  stürmische  Atschailo- 
Bach  (Mflndungsstelle  ca.  2800  m).  Von  den  zwei  Quellarmen 
kämmt  der  eine  aus  Ost,  der  andere  aus  Sfidost.  Beide  ent- 
strömen bedeutenden  Gletschern,  welche  von  einer  sich  in  Südost- 
Richtung  zwischen  den  Tälern  Inyltschek  und  Kaündü  erstrocken- 
den, bisher  unbekannten,  etwa  1  ^  Werst  lariLTen.  fornienreichen 
Kette  stark  vergletscherter  Ik-rge  herubkonmieii.  Dieser  ]>räch- 
tige  Gebirgszug  erhebt  sich  im  Mittel  zu  beiläuüg  4500  m, 
*ind  seine  höchsten  Gipfel  erreichen  über  5000  m.  Zwischen 
ihm  und  einem  ))arallel  verlaufenden,  kalkigen  Zuge,  dessen 
nördlicher  Teil  das  typische  Bild  eines  schon  zum  grOssten 
Teile  abradierten  Gebirges  bietet,  liegt  ein  durchschnittlich 
3  Werst  breites  und  sich  im  Mittel  zu  etwa  3600  m  erhebendes, 
Ton  Alpenmatten  bedecktes  Plateau  (Sjrt),  auf  dessen  kaum 
erkennbarer  Scheitelhöhe  (ca.  3800  m)  die  Wasserscheide  zwi- 
schen Inyltschek  und  dem  uächsteu  i'arulleltuie,  Kaündü,  liegt. 
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Das  erwähnte  Plateau  ist  nichts  weiter  als  der  Boden 
einer  alten  Firnmulde,  von  der  einst  grosse  Gletscher  zu  beidea 
Seiten  etwa  8 — 900  m  tief,  der  eine  in  das  Invltschek-Tal  sehr 
steil,  der  andere  weniger  steil  in  das  EaUndtt-Tal  hinabflössen. 
Dies  ist  beiderseits  noch  gut  erkennbar,  besonders  schön  auf 
der  Inyltschek- Seite,  durch  den  Verlauf  der  alten  Morinen. 
Gtebirgsbildende  Qesteine  in  dieser  hohen  Kette  sind  stark  um- 
gewandelte, steil  aufgerichtete  Schiefer  Ton  yerschiedenartigem 
Aussehen,  Phyllite  mehr  oder  weniger  kristallinische  Kalke,  weisse 
Marmore  und  endlich  Diabas.  In  dem  ersten,  aus  Osten  heran- 
ziehenden (^uertale  scheinen,  wie  man  beim  Aufsteigen  aus 
Norden  sehen  kann,  die  gröasteu  Gletscher  und  die  höchsten  Fim- 
gipfel  der  Kette  zu  liegen ;  ihre  schönsten  Formen  eireicht  sie  in 
der  Nähe  des  Passes,  wo  sich  an  ihrem  Fusse  ein  ansehnlicher 
Moränensee  ins  Orün  der  Alpenmatten  erstreckt.  Beim  Ab- 
stiege zur  Sfldseite  sieht  man  mächtige  Diabas -Stöcke  die 
schroffen  Züge  der  Kalk-  und  Schiefermassen  durchbrechen  und 
öfters  in  wilden  Zackengraten  die  höchsten  Kämme  bilden.  In 
keinem  der  Täler  des  zentralen  Tian-Schan.  ausgenommen  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Khan  -  Tengri .  sah  ich  vulkanische 
Masern  von  so  grosser  Ausdehnunif  und  Mächtigkeit,  als  am 
Oberlaufe  des  Kaündü.  Das  Eruptivgestein  zeigt  dort  sehr 
▼ersch iedenartige  A usbi Idung. 

Über  diesen  Atschailo-Sjrt  gelangte  ich  in  das  grosse, 
latitudinale  Längstal  KaflndU,  wo  ich  das  mächtige  Granitmassiv 
zu  finden  hoffte,  dessen  Trttmmer,  wie  erwähnt,  der  Injltschek- 
Gletscher  zu  Tale  triftet.  Ich  wanderte  am  Rande  des  bedeu- 
tenden Flusses  bis  zum  Ende  der  Gletscherzunge  (ca.  3250  m) 
etwa  25  Werst  talauf,  und  war  erstaunt,  nirgendwo  Granit  oder 
andere  altkristalline  (ie>tt'ine  zu  finden.  Die  Talmauern  sind  aus 
rien  lit  lltT  und  dunkler  Kalke  auigebaut,  von  denen  manche 
Bänke  ungemein  reich  an  Fossilien  sind,  die  leider  durch  den 
Kontakt  mit  den  Eru[»tivgesteinen  zerquescht  und  verpresst 
wurden.  Diabase  verschiedenartiger  Ausbildung,  Homschiefer, 
Diabastuff  kommen  vielfach  im  Geröll  vor,  weiter  taleinwärts 
treten  wieder  stark  umgewandelte  Sandsteine  und  Tonschiefer  auf. 
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Der  Kaflndfi-Gietscher  ist  im  ersten  Viertel  seines  Laufes 
elMn&lls  Ton  einem,  allerdings  weit  weniger  mächtigen  Schuti- 
gebirge  bedeckt,  als  das  des  Inyltschek-Gletschers  ist.  Schon 
nach  5—6  Werst  wird  das  Eis  schultfrei  und  ist  dort  sehr  uneben, 

Wfis  jedoch  mehr  eine  Folge  der  Erosion  durch  fliessendes  Wasser, 
als  Pressungserscheinung  ist.  Im  Iiinteren  Teile  ist  die  Eis- 
decke eben,  ilire  durchschnittliche  Breite  ist  7  —  ni,  die  Ge- 
samtlänge 18 — 20  Werst,  die  Gestalt  eine  mehriach  gew  undene, 
die  Neigung  gering.  Am  linken  Ufer  sind  mehrere  grUne  «Seen  in 
das  Gletschereis  eingetieti.  Erwähnenswert,  weil  im  Tian-Schan 
eine  seltene  Erscheinung,  ist  ein  starker,  hoher  Wasserfall  in 
der  rechten  Talwand.  Am  linken  Ufer  erstreckt  sich  eine  be- 
grünte Terrasse  mit  einem  Walde  Ton  Garagana-Sträuchem 
noch  7  Werst  dem  Eise  entlang  aufwärts.  Der  EaündO-Gletscher 
zieht  jedoch,  wie  sich  bei  seiner  Überschreitung  zeigte,  nur 
eine  Strecke  weit  parallel  dem  Inyltschek-Gletscher  nach  Nurd- 
osten: er  wird  aijer  l)al<l  durch  den  bereits  erwähnten,  schon 
vor  Einmündung  des  Granit  iiilirendeu  Seitentales  in  das  InyU 
tschek-Tal,  aus  dessen  Südrand  abzweigenden  Gebirgsast  abge- 
schlossen, und  das  Nichtvorkommen  yon  Granit  im  KaUndU- 
TaU  wurde  hiedurch  au%ekl&rt.  Denmach  ist  das  KattndU- 
Tal  nur  eingeschoben  zwischen  einem  weit  ausgedehnteren 
Längstale  und  dem  Injitschek-Tale.  Ein  tiefer  Einschnitt  in 
dem  TollstSndig  Tereisten  Schlusswall  des  Eaündtt-Tales  kannte 
den  Zutritt  oder  doch  wenigstens  den  Einblick  in  das  grössere, 
das  Kaiindü-Tal  uiuiassende  Liiiig>tal  vermittrln.  Von  einem 
in  der  SUduniwaiiung  des  Gletschers  »istiegeneu  Gipfel  aus 
konnte  dies  alles  zweifellos  festgestellt  werden. 

In  bezug  auf  die  Vergletscherung  der  beiden,  den  Gletscher 
einschliessenden  Tal  ketten  herrschen  die  gleichen  Verhältnisse 
Tor,  welche  bei  Schilderung  der  anderen  grossen  Längstal- 
gletscher  schon  erörtert  wurden.  Die  südliche  Umwallung  »t  je- 
doch hier,  entsprechend  der  nun  gegen  Süden  hin  beginnenden 
allmählichen  Abdachung  des  Tian-Schan,  etwas  niedriger  als 
die  nördliche.  Ein  wie  geringes  Überbleibsel  jedoch  der  heutige 
Kaündü- Gletscher  im  Vergleiche  zu  seiner  ehemaligen  Aus- 
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dehnung  ist,  dafür  ist  das  ganze  Tal  mit  Beweisen  erfüllt. 
Streckenweise  reichen  die  tliem  Morftoen  bis  zu  awei  Drittel 
Hohe  der  BergwSnde  empor,  bis  zu  600  m  über  die  Talsohle. 
Um  das  nfiehste  grosse  Paralleltal  aufzusuchen,  setzte  ich 

meine  Wanderung  fort,  und  zog"  vom  Kaündü-Gletscherende 
36  Werst  talabwärts.  Auch  liier  haben  Diabasdurchbrücho 
die  SchiettT  und  Kalke  der  Talumwalluna^  in  niannigtachcr 
Weise  verändert.  Da,  wo  sich  das  Tal  nach  etwa  30  Werst  vom 
Gletscherende  zur  Schlucht  verengt,  biegt  es  scharf  nach  Süd- 
westen um  und  bildet  am  Ausgange  einr>  beckenartige  Erweite- 
rung, wo  am  linken  Ufer  jugendliche  Bildungen,  40—50  m 
hohe  Mauern  aus  rotem,  sehr  grobkörnigem,  sehr  hartem  Sand- 
stein, anstehen;  dieser  geht  weiterhin  in  Konglomerat  Ober. 
Darüber  sind  jüngere  gefestigte  Schotter  und  über  diese  Löss 
gelagert.  Die  Konglomerate  begrenzen  auf  viele  Werst  weit 
in  Steilniauorn  /u  beiden  Seiten  iinmitklbar  den  Lauf  des 
Flusses.  Die  Sanflsteinseliichten  zeigen  leiclite  Dislokation  und 
streichen  hier  diskordant  zu  den  Kalken  der  Talumwallung. 

Zwischen  der  tiefen  Hinue  des  mittleren  Kailndii- Tales 
im  Norden  und  der  noch  wesentlich  tiefer  eingeschnittenen 
des  nSchsten  Paralleltalee  im  Süden  erstreckt  sich  in  der  wasser- 
scheidenden Kette  —  eine  ausgedehnte  Depression  zwischen 
den  weiter  talauf  und  weiter  talab  ragenden  Gipfeln  bildend  — 
ein  plateauartig  stumpfer,  von  Alpenmatten  bedeckter  Rücken, 
durch  flache,  muldenförmige  Hochtäler  zerlegt.  Das  heutige 
Helief  dieser  hohen  Kegion  ist  durchaus  das  Ergebnis  glazialer 
Tätigkeit.  Zwischen  ])eiden  Abhängen  erstreckt  sich  ein  etwas 
nach  Südwesten  geneigter,  breiter  Scheitel.  In  diesem  ist  ein 
nach  Südwesten  oifener,  flacher  Kessel  eingesenkt,  in  welchem 
sich  strahlenförmig  aus  verschiedenen  Kichtungen  herabflies- 
sende  Quellen  zu  drei  Bächen  vereinen,  die  erst  weiter  unten  in 
einer  Rinne  zusammenfliessen.  Die  Kirgisen,  welche  in  dieser 
Alpenregion  gute  Sommerweiden  haben,  nennen  das  Gebiet 
Uetsch-echat  «  3  Täler  und  die  etwas  westlich  davon  auf- 
ragenden <  )uerketten  sehr  formenreicher,  ziemlich  reich  befimter 
Gipfel  heissen  sie  Uetsch-schat-Tau.    Das  oberste  Quellgebict 
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dieses  Uetsch-^ehai-Flusses,  ein  stumpfer  Bücken,  bis  zu  etwa 
4000  m  ansteigend,  bildet  die  Scheitelhöhe  des  Phiteaugebietes. 

In  diesem  Kikken  liepft  in  beiläufig  3750  m  Höhe  eine  Depres- 
sion, der  Kara-artscha-Fass.  Einzig  dieser  Pass  vermittelt  den 
Zugang  zum  niielisten,  im  Süden  dem  Kaündü  parallel  zit-henden 
Liiiigstale,  das  die  Kirgisen  Kui-kaf  nennen.  Die  zu  jener  Zeit 
im  KaündU  sich  aufhaltenden  Kirgisen  sagten  mir,  das  Tal  sei 
so  lange,  dass  niemand  sein  Ende  erreichen  könne,  so  enge  und 
▼on  wilden  Wassern  ganz  erfüllt,  dass  es  im  Sommer  unduroh- 
schreitbar  sei.  Ein  sehr  grosser  Gletscher  und  yiel  Schnee 
breite  sich  im  Hintergründe  aus,  wo  sehr  hohe  Berge  ragen. 
Nor  im  Winter,  wenn  der  Wasseratand  sehr  niedrig  ist,  treiben 
die  Kirgisen  Schafe  über  den  Kara-artscha-Pass  hinab  und 
20  ^\  erst  talaufwärts  im  Koi  -  kat- Tale,  wo  das  bis  dahin 
schiuchtturnuge  Tal  sich  verlireitert.  Dort  seien  magere  Weide- 
plätze mit  den  von  den  Schalen  bevorzugten,  bitteren  Steppen- 
kräutem;  wegen  des  tiefen  Niveaus,  und  der  engen  Umschliea- 
sung,  sowie  wegen  der  weit  nach  SUden  Torgeschobenen  Lage 
sei  es  dort  warm  und  fiist  schneelos,  ein  guter  Überwinterungs- 
platz lUr  Schafherden. 

Da  ich  nach  allem,  was  ich  gesehen  und  gehSrt  hatte,  in 
diesem  Koi-kaf-Tale,  das  von  mir  gesuchte  grosse  L&ngstal 
vermutete,  beschloss  ich,  mich  selbst  von  der  Möglichkeit  seiner 
Begeluing  zu  ül»er/eugen.  Wir  überschritten  auf  zum  Teil 
seh u  irrigem  Terrain  das  Uetsch-schat-Gebiet  über  zwei  PiUse, 
den  Kara-bel-Pass  (ca.  ^i450  m)  und  den  schon  erwähnten  Kara- 
artscha-Pass  (ca.  8750  m).  In  schwierigem  Abstiege  wendete 
ich  mich  nach  Norden  und  gelangte  in  das  Gebiet  zweier 
Quellbache,  die  sich  schliesslich  vereinen  und  in  einer  tiefen 
Engschlucht  verlieren,  welche  zum  Koi-kaf  ausmündet.  Nur 
die  Durchwanderung  dieser  Schlucht  vermittelt  den  Zutritt 
zum  gesuchten  Tale.  Wir  bewegten  uns  beim  Übergange  über 
das  üetsch-schat-Gebiet  fortgesetzt  im  Gebiete  der  Sedimente: 
Kalke,  dunkle  und  helle,  vielfach  veränderte  Tonschiefer  mit 
eingelalteten,  anseia  inend  phyllitischen  Schiefern.    \  om  Pa.sse 

und  den  beiden  iiücken  aus  konnte  mau  eineu  Teil  des  Ge- 
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birges  übersehen:  Im  Sflden  und  Südosten  enge  aneinander 
und  scheinbar  regellos  yerlaufende,  zersägte  Feldretten  mit 

nur  geringer  Schnee-  und  Eisbedeckung,  tiefe  Schluchten 
dazwischen  eingeschnitten.  Y,s  ist  schwer,  Klarheit  üher  die 
herrschenden  ZUge  in  der  Anordnung  dieser  Kämme  zu  ge- 
winnen. Die  Schlucht  seihst,  durchschnittlich  10 — 12  m  breit, 
verengt  sich  stellenweise  bis  zu  4  m  und  ist  Ton  3— 4UU  lu 
hohen,  senkrechten  Mauern  aus  weissem  Marmor  begrenzt.  Es 
sind  fast  saigergestellte,  teils  bankartig  dicke,  teils  schiefrige 
Schichten.  Knickungen,  Stauchungen,  ZerklOftungserschei- 
nungen  äussern  sich  hier  in  erstaunlieh  mannigfaltiger  Ari. 
Alles  erscheint  ruinenhaft,  dem  Einstürze  drohend.  Orossartige 
Auswaschungen  zeigen  sieh.  Konglomerate,  deren  Material 
ausschliesslich  weisser,  durch  weissen  Zement  fest  verkitteter 
Marmor  ist.  begleiten  die  Schluchtwände  und  liegen  in  Kiesen- 
blücken  umher,  den  Lauf  des  tosenden  Wassers  hemmend. 
Etwa  4  Werst  führt  der  Weg  durch  diese  chaotische  Enge. 
Kurz  vor  ihrem  südlichen  Ausgange  zeigt  sich  ein  merk- 
würdiges geologisches  Bild:  Dicke  Bänke,  wechsellngemd  mit 
Platten  schwarzen,  sehr  dichten,  fossilienleeren  Kalkes,  der 
Kern  eines  abgetragenen  Faltenbaues,  dessen  Streichen  N.50^W. 
ist,  wird  von  dem  Komplex  der  weit  steiler  aufgerichteten, 
marmorisierten  Kalke  und  Schiefer  ganz  umschlossen,  deren 
Streichen  N.  60^  0.  ist.  Ich  habe  die  merkwürdige  Stelle 
{»hotographisch  festtr*'hnlten ,  und  den  alten  Faltenhau  auch 
weiterhin  an  den  Felswänden  gegeu  >iordwesten  uud  Südosten 
verfolgen  können. 

Dort  endet  die  Kara-artscha-Schlucht  in  einem  von  etwa 
1200  m  hohen,  braunen  Kalkmauem  eingeschlossenen  Kessel, 
in  welchem  das  Rauschen  bedeutender  Wassermengen  vemehm- 
bar  wird;  jedoch  erst,  wenn  man  sich  dem  Fusse  der  absperren- 
den Steilmauer  genfihert  hat,  erblickt  man  einen  in  tief  ein- 
gegrabenem Bett  dahinstttrzenden  Fluss.  Dies  ist  der  Koi-kaf, 
der  im  allgemeinen  von  Nordost  nach  Südwest  fliesst.  Zweifel- 
los kr»nnen  \V:issermeniren,  wie  sie  in  diesem  Flussbette  dahin- 
gewülzt  werden,  in  einer  so  niederschlagsarmen  Gegend  nur  einem 
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hochgelegenen,  sehr  bedeutenden  Gietschergebiete  ihre£nt8tehung 
yerdanken,  aber  sichtbar  war  bievon  nichts,  denn  man  konnte 
in  der  etwa  20  m  breiten,  gewundenen  Schlucht,  durch  welche 
der  Fluas  Torstflrzt,  nur  ein  kurzes  StQck  aufwärts  oder  ab- 
wärts sehen.  Pralle  EalkwSnde  hemmen  den  Blick.  WSlle  um- 
gelagerten Moränenschuttes  umgeben  den  öden,  an  der  Mün- 
dungsstelle des  Kara-artscha  sich  weitenden  Kessel.  Nur  die 
dürftigste  Vegetation  der  südliclitn  Steppen  zeigt  sich  hier. 
Die  vorbeirauscheuden  VVassermengen  lassen  keine  befruch- 
tende Wirkung  zurUck;  der  Boden  bleibt  trocken,  staubig  und 
ausgedürstet.  Selten  habe  ich  im  Hochgebirge  ein  so  aus- 
getrocknetes Tai  gesehen.  Die  Luft  ist  dumpf,  bedruckend 
schwül,  die  Belistigung  durch  Stechfliegen  war  gross.  2ieitwei8e 
aus  der  Schlucht  wie  aus  einem  Blasbalge  kommende  Wind- 
sUtese  umhüllten  uns  mit  Wolken  von  LOssstaub.  Der  Aufent- 
halt an  diesem  Orte  war  höchst  unbehaglich;  besonders  die 
Nüclitf  mit  ihrer  Schwüle  zum  Ersticken  und  mit  den  unabweis- 
baren Stechtliegeii  wurden  zur  Qual.  Die  ungünstigen  Aut'ent- 
lialtsbedingungen  trieben  zur  Kile.  Wir  drangen  in  die  wasser- 
durchtoste  Engschlucht  des  Flusses  ein.  Nach  etwa  4  Werst 
anstrengender  Wanderung  erwies  sich  der  Weg  durch  die  an  die 
Felsmanem  anschlagenden,  undurohschreitbaren  Fluten  gesperrt. 
Um  diese  Stelle  zu  überwinden,  wurde  Tersucht,  sich  hoch  an 
den  Felswfinden  den  Durchgang  zu  erzwingen,  aber  die  Schlucht 
beschreibt  so  enge  Windungen,  dass  man  schon  nach  kurzer 
Entfernung  abermals  an  einem  vom  Wasser  umfluteten  Kap  das 
gleiche  Hindernis  iand.  Das  Klettern  an  den  prallen  iMarmor- 
mauern  wurde  zudem  bald  unmöglich.  Es  Hess  sich  jedoch  fest- 
stellen, wenn  num  mit  tlen  Blicken  die  engen  AN  indungen  ver- 
folgte, wtdche  die  Kamnilinien  der  uniwallenden  Felsniauern  be- 
schreiben, dass  dieser  Schlangenlauf  sich  viele  Werst  talaufwärts 
fortsetzt.  Das  Unternehmen  war  also  hoffnungslos  und  mnsste 
aufgegeben  werden,  üm  dennoch  Einblick  in  den  Oberlauf  des 
Tales  zu  gewinnen  und  seine  Beziehungen  zum  Sabawtschü- 
Tale  und  zum  Kum-aryk-Gebiete  zu  erkunden,  wollte  ich 
einen  der  steilen  Kalkgipfel  in  der  Umgebung  ersteigen; 
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allein  auch  dieser  Versuch  erwies  sich  als  nutzlos.  Die  Trü- 
bung der  Atmosphäre  hatte  derart  zugenommen,  dass  schon 
die  nächsten  KSmme  im  Dunste  rerschwandon.  Die  Luft  mag 
hier  infolge  des  feinen,  au&teigenden  Lössstaubes  gewöhnlich 
schleierig  sein;  damals  gesellte  sich  jedoch,  als  Folge  starker 
barometrischer  Depression,  auch  noch  Wasserdampf  hinzu,  und 
verhinderte,  dass  ich  Einblick  in  jene  geheimnisvollste  Region 
des  Tian-Sclian  bekam.  scliWLrciii  Her/.cii  eiitsehlos.s  ich 

mich  zum  Kückzu^e  aus  der  unwirtlichen  (Jegend.  Ich  würde 
die  Mühen  des  Aufenthaltes  in  dieser  Ode  noch  lÜr  einige  Tage 
auf  micli  genommen  haben,  wenn  Aussicht  auf  irgendwelchen 
Erlbig  bestanden  hätte:  aber  die  Wetterzeichen  waren  schlimm. 
Weit  entfernt  von  der  Kum-aryk-Mündung  konnte  ich  schon 
deshalb  nicht  gewesen  sein,  weil  ich  mich  nur  mehr  ca.  400  m 
über  ihrem  Niveau  befand;  ich  vermochte  auch  an  der  Gestalt 
der  Gkbirgskämme  zu  erkennen,  dass  jene  früher  besuchten 
TSler  nicht  ferne  liegen  konnten. 

Wäre  es  möglich  gewesen,  durch  die  »Schlucht  abwärts  zu 
gehen,  so  hätte  man  wohl  leicht  in  einem  Tage  die  Kum-aryk- 
Mündiing  erreichen  müssen,  wenn  auch  die  Kurven  der  Schlucht 
kompliziert  sein  mögen.  Aus  der  Gestalt  aller  der  Täler,  die 
südlich  vom  Kaündü  nur  mehr  Klammen  sind  und  aus  der  Zer- 
sSgung  der  Gebirge,  die  auf  deren  oberen  Teil  beschränkt  bleibt, 
—  hierauf  habe  ich  früher  schon  hingewiesen  —  geht  her?or, 
dass  eingetretene  Trockenheit  des  Klimas  die  Ausbildung  wirk- 
licher Täler  in  diesem  Teile  des  zentralen  Tian-Schan  verhindert 
hat.  Die  seitliche  Abspülung  fehlt;  das  Abwasser  der  Qletscher, 
mit  starkem  Gefälle  herabfliessend ,  vertieft  die  Betten  der 
Hauptstsöme  immer  mehr,  die  Gestalt  der  Klammen  wird  nicht 
mehr  l(i>  /um  l'rofil  von  Tälern  erodiert. 

(ileich  bei  der  ersten  Besichtigung  des  Koi-kaf-Tales  be- 
merkte ich,  dass  sich  im  Geschielie  ziemlich  viel  Granit,  und 
zwar  von  der  gleichen  Art  tindet,  wie  ihn  die  linke  Seiten» 
morSne  des  Inyltschek- Gletschers  führt:  ein  weiterer  Beweis 
dafür,  dass  das  Granitmassiv,  welches  durch  ein  beide  Tiler 
verbindendes  Seitental  dem  Injltschek  Moränenmaterial  liefert, 
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im  Koi-kaf-Tale  sich  erheben  müsse.  Da  jedoch  der  zentrale 
Hauptkunm,  weleher  zweifi^oB  auch  das  £oi-k»f-Tal  abachlMBst, 
wie  untrfiglich  erwieien,  ans  Sedimenten  angebaut  isi»  der 
Unter-  und  der  Mittellaiif  des  Tales  ^sichfalls  Ton  sdehen  um- 
wallt sind,  so  scheint  der  Ghranit  in  diesem  Tale  eine  Insel  su 
bilden,  d.  h.  stockformig  aufzutreten.  Vielleicht  stehen  diese 
Granitmassen  aber  auch  mit  den  im  Sabawtschö-Tale  beob- 
juhteten  in  Verbindung.  Aus  allen  Wahrnehmungen  geht  je- 
doch hervor,  dass  das  Koi-kaf-Tal  dos  von  mir  gesuchte  Längstal 
sein  müsse,  welches,  das  Kaündü-Tal  umfassend,  in  seinem 
Oberlaufe  bedeutende  Breite  annimmt  und  dort  einen  Gletscher 
einsohliesst,  der  dem  Injltschek-GletBeher  an  Ausdehmiog  nn* 
gefihr  ebenbürtig  sein  dttrfle.  Auch  die  Südnmwallnng  dieses 
grossen  LSogstales  mnss  sich  wohl  nach  allen  sowohl  toq  der 
Nord-  als  Ton  der  Südseite  ans  gemaehten  Beobachtungen, 
ungefähr  beim  Gebirgsknoten  Pik  Nikolai -Michailowitsch  mit 
dem  Hauptkamme  verbinden.  Leider  erlaubte  mir  die  Ungunst 
der  Umstände  nicht,  zu  grösserer  Klarheit  über  den  Bau  dieses 
Teiles  des  zentralen  Tian-Schan  zu  gelangen,  und  es  bleibt 
somit  in  meiner  Kenntnis  in  dieser  Hinsicht  eine  Lücke. 

Bei  der  Rückkehr  sum  Hauptlager  im  Uetsch-schat>Tale 
brachen  heftige  Schneestürme  aus,  und  solche  be^eitetm  mich 
auch  auf  dem  Rückwege  in  das  Kaündü-Tal,  das  nun  bis  su 
seiner  Mündung  in  den  Saiy-dsehass  eine  weitere  Strecke  Yon 
ca.  15  Werst  durchmessen  wurde. 

Auf  seinem  Laufe  nach  Westen  erscheint  hier  das  süd- 
liche liandgebirge  in  NW. -SO.  streichende  Züge  zerlegt.  Der 
Tallauf  des  Flusses  wird  stellenweise  durch  Ablagerungen  kolos- 
saler Mengen  fluvioglazialen  Schuttes  gehemmt,  welche  tal- 
abwärts in  übereinander  liegende  Terrassen  (Längastufeu)  um- 
gelagert sind.  Granitblöcke  liegen  auf  den  Terrassentlächen, 
wiewohl  C^ranit  im  Tale  nirgends  ansteht.  Überhaupt  sind  alle 
Zeichen  der  glasialen  Vergangenheit  des  Taks  vorhanden. 

Die  Durohwanderung  des  Sary-dschass-Durchbruches,  von 
der  Einmündung  des  Eaündü  bis  su  der  des  Injltschek,  bot 
bedeutendes  Interesse,  da  sein  genauer  Verlauf  und  die  su 
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Grunde  liegenden,  geologischen  Verhältnisse  bisher  noch  nicht 
festgestellt  waren.  Doch  kann  ich  mich  im  iiahmen  dieses 
notgedrungen  kurzen  Berichtes  über  das  interessante  Sary- 
dschass- Problem  niohl  weiter  äussern.  Der  Lauf  des  Flusses 
wurde  topographisch  festgelegt,  so  dass  hievon  nur  mehr  das 
▼erhSltnismSssig  kurze  Stttck  bis  dorthin,  wo  er  als  Eum-aryk 
wieder  aus  der  Enge  des  Gebirges  henrorbricht,  unbekannt  bleibt. 

Nachdem  wir  die  Mündung  des  Inyltschek-Flusses  erreicht 
hatten,  wanderton  wir  in  diesem  Tale  113  Werst  aufwärts  bis 
zur  Mündunt(  des  vom  TUs-aschii-Passe  herabziehenden  DeHh^'s; 
die  ganze  Talläiige  l)eträgt  demnach  ca.  185  Werst.  Die  ohnehin 
bedeutende  mittlere  Breite  des  Tales  (l^a  Werst)  wird  durch 
grosse  Weitungen  von  mehr  als  doppelter  Breite,  den  Becken 
früherer  Seen,  unterbrochen,  und  die  Sohle  des  Tales  stellt 
sich  auf  seiner  ganzen  Erstreckung  als  ein  flacher  AufiBchflt- 
tungsboden  yon  ganz  geringem  GeflUle  dar.  Die  glaziale  Ver- 
gangenheit des  Tales  ist  an  seiner  ürnwallung,  wie  an  den 
jugendlichen  Ablagerungen  mit  untrüglicher  Sicherheit  zu  er- 
kennen. In  dieser  Umwallung  tritt  die  gleiche  Erscheinung 
zutage,  auf  welclu'  ich  schon  wiederholt  hingewiesen  habe:  das 
nach  Norden  gerichtete  .schnee-  und  wasserreiche  Talgehüngf 
ist  kräftig  erodiert,  das  nach  Süden  gekehrte  ist  trocken  und 
in  kaum  nennenswerter  Weise  zerschnitten.  Die  Gipfelbildung 
bleibt  im  Unterlaufe  des  Tales  auf  breit  kuppenfdrmige  An- 
schwellungen der  plateauförmigen  Decken  der  Gebirgskamme 
beschränkt  Das  gebirgsbauende  Material  wird  hier  durch  Granit, 
Syenit,  Porphyr,  halbkristallinische  Kalke  und  stark  umge- 
wandelte Schiefer  yon  sehr  Terschiedenartigem  Typus  Tertreten. 
Starke  PressungserscheinungtMi  sind  vorherrschend.  Bei  dem 
Aufstiege  zum  Tiis-aschu-Pii^sc.  auf  dem  Kückwege  zum  Sary- 
dschass-Tale  wurde  eine  Korallen  führend»'  l\alkl)ank  entdeckt. 

Wir  hielten  uns  im  Sary-dscbass-'I'al.  nicht  weiter  auf 
als  nötig,  querten  das  Plateau  und  den  Tass  Mün-tör,  das 
obere  Kok-dschar-Tal  und  den  Kap-kak«PasB  und  gelangten 
durch  das  Kap-kak-Tal  abermals  zum  Tekes.  Von  dort  aus  be- 
suchte ich  das  Bajumkol-Tal  zum  drittenmal,  und  zwar,  um 
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die  im  Voijahre  gemachteD,  höchst  wichtigen,  photographischeti 
Aufoahmen,  die  im  Musart-Fluase  zu  Grunde  gegangen  waren, 
neu  herzustellen.  Drei  hohe  Gipfel  (4300 — 4600  m)  in  der 
Nordumwallung  der  Gletscher  wurden  zu  diesem  Zwecke  er- 
stiegen und  der  schwer  onipturidene  Verlust  ersetzt. 

Die  weitere  Forschun<^st.äti<xkcit  führte  mich  in  das  Kleine 
Musjirt-Tal,  das  wiclitiffste  der  zwischen  Bavunikol-  und  Grossem 
Muaart-Tal  aus  dem  Herzen  des  Gebirges  nach  Norden  ziehen- 
den, bisher  unerforschten  Quertäler.  Tm  Hintergrunde  des  bei- 
läufig 4ö  Werst  langen  Tales  wurde  der  Verlauf  der  bis  Uber 
5000  m  ansteigenden,  ganz  in  Eis  gehüllten  Ketten,  die  ich 
froher  TOn  der  Südseite  aus  aufgenommen  hatte,  nun  von  der 
Kordseite  aus  festgelegt;  hiehei  wurde  ein  hisher  unbekannt 
gewesener,  ca.  25  Werst  langer,  aus  Osten  herbeiziehender 
Gletscher  entdeckt.  Das  Entwässerungsgebiet  des  Tales  um- 
fasst  einen  sehr  weiten  liaiiii).  indem  der  Fluss  schon  bald  vor 
seinem  Austritte  aus  dem  Gebirge  in  zwei  fast  gleichwertige 
Aste  gabelt:  Saikal  und  Uertentö;  beide  werden  von  grossen 
Gletschern  genährt,  die  jedoch  nur  unbedeutende  Kelikten  der 
einst  dieses  Talsystem  völlig  ausfüllenden  fiismassen  darstellen, 
wofür  zahlreiches  Beweismaterial  gesammelt  wurde.  Kalke,  Yon 
einer  breiten  Porphyrzone  durchbrochen,  Gneis,  Syenit,  und 
im  Talschlusse,  wie  bei  allen  nördlichen  Quert&lem,  Tonschiefer 
und  mehr  oder  weniger  kristallinisehe  Kalke  bilden  den  geologi- 
schen Bestand  des  Tales. 

Auf  einem  Plateau  in  der  Westumrandung  des  Saikal- 
Tales  liegt  in  '2450  m  Hohe  ein  Alpensee.  Bei  der  Seltenheit 
dieser  Ei"scheinung  im  zentralen  Tian-Schan  war  es  für  mich 
von  Interesse,  ihn  aufzusuchen.  Ich  verliess  daher  bei  der  Rück- 
kehr zur  Tekes-Ebene  die  tiefe  Kinne  d«  s  Saikal-Tales,  stieg 
nach  Westen  über  eine  mit  Busch  und  Waid  bestandene,  alte 
Grundmoräne  am  Gehftnge  eines  Rückens  steil  150  m  empor 
und  erreichte  so  die  aufgetürmten  Blockmassen  einer  alten  End- 
morlne,  die  ein  ^1%  Werst  breites  Hochtal  absperren.  Hinter 
diesem  Walle  im  Osten  liegt  in  einem  zur  Glazialzeit  vom 
Gletschereise  korradierten,  tiefen  Felsbette  ein  dunkelgrüner 
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Bergsee,  etwa  50 — 60  m  lang,  350  in  breit,  in  einem  Niveau 
von  ca.  2450  m:  or  wird  von  den  Kalmaken  Nura-nor,  tob 
den  Kirgisen  Karakol  genannt.  Im  Süden  wird  das  Wasser- 
becken von  einer  hoch  hinauf  mit  dunklem  Fichteuwalde  be- 
wachsenen Bergwand  und  im  Norden  von  einem,  mit  Alpen- 
matten bedeckten  Berghange  umschlossen,  der  mit  etwa  60  m 
hohen,  vom  Eise  abflfeschliffenen  Phyllitwänden  gegen  den 
Wa-sserspiegel  aljtuUt.  Im  Westen  öffnet  sich  das  etwa  ♦»  AVerst 
lange,  stoil  zu  einoiii  Schciilerückoii,  hinter  welchem  das  Naryn- 
kol-Tal  liegt,  ansteigende  liochtiilchen,  durch  dessen  Sohh-  ein 
Gebirgsbach  nach  Osten  hcrabströmt  und  sich  in  den  Öee  er* 
giesst.  Schneeige  Gipfel  entragen  rings  der  TJmwallung,  auch 
drüben,  jenseits  der  engen  Spalte  des  Saikal-Tales,  und  spiegeln 
sich  in  den  tiefgrOnen  Fluten.  Es  ist  ein  melancholisches,  echt 
alpines  Seebild,  dessengleichen  im  Tian-Sohan  zu  den  grSssten 
Seltenheiten  gehört.  Durch  das  jetst  vom  Bache  durohstrOmte 
Hochtal  kam  einst  der  Gletscher  herab,  der  das  Seebecken  aus- 
li(")hlte  und  bei  seinem  Ifückzuge  den  Moränenwall  auftürmte, 
als  der  das  ganze  Suikal-Tal  ehedem  austiilh  ude  grosse  Gletscher, 
zu  wcdcheni  dieser  Seitengletscher  ausmündete,  im  Schwinden 
war.  Während  die  Ufer  sonst  rings  felsig  sind,  hat  der  Zu- 
flussbach auf  der  AV'estseite  ein  kleines,  flaches,  sandiges  Delta 
gebildet.  Die  Hochwasserstandsmarken  an  den  Felsufem  liegen 
2*^^  m  über  dem  Wasserspiegel  Dass  diese  nur  den  FrOhjahzs- 
wasserstand  anzeigen,  wo  der  Zufluss  stSrker  ist,  als  der  Ab- 
flugs, bewiesen  die  gleich  hohen  und  noch  nicht  verwischten 
Wellenscblagspuren  im  lockeren  Sande  des  Westufers.  Der  See 
scheint  sich  somit  nicht  im  Stadium  des  Au^trockne^s  zu  be- 
finden. Den  Kamm  eines  hohen  Zwischenzuges  übersteigend, 
gelangte  ich  in  ein  Nebental,  das  in  das  Kleine  Musart -Tal 
aus  Südwesten  einmündet  und  durch  dieses  ritt  ich  wieder 
nach  dem  Tekes-Tale  zur  Staniza  Naiynkol. 

Inzwischen  hatte  ich  Kenntnis  von  dem  Voiiiandenaein 
dreier  anderer  Bergseen  erhalten,  die,  wie  man  mir  sagte, 
zwischen  dem  mittleren  Bayumkol-Tale  und  dem  Kap-kak- 
Tale  liegen.   Das  grosse  Interesse,  das  solche  Gebirgsseen  — 
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froher  im  Tian-Schan  so  ungemein  kttofig,  nnd  jetzt  so  selten 
geworden  —  in  besag  auf  die  Qeschichte  der  Vergletscherung 
und  die  Entwickelung  der  Talbildung  im  Tian-Sehan  bieten, 
—  beides  Verhältnisse,  denen  ich  während  dieser  Expedition 
meine  Im x^ndero  Aufnit'iksamkrit  zujTfewoiidet  liutte  —  veran- 
lasste mich,  aucli  diese  llocliseeu  zu  besuchen  und  an  ihnen  zu 
prüten,  ob  die  an  meine  bisherigen  Beobachtimgeu  geknüpften 
Folgerungen  zutreffend  seien. 

Einer  dieser  Seen,  Ak-kul.  liegt  fast  am  Schlüsse  dee 
gleichnamigen,  bedeutenden  Nebentales  des  Bajum-kol-Tales. 
Dieses  Tal  Ak-kul  hat  bei  einer  Länge  Ton  ca.  20  Went 
eine  allgemeine  Achaenrichtung  nach  SSW.,  dem  Streichen  der 
Granite  folgend,  welche  hier  in  mannigfaltiger  Ausbildung  die 
Talumwallung  bilden.  Das  Profil  des  Tales  und  das  Relief 
der  Al)higerungen  auf  seinem  Hoden  sind  typisch  für  ein  durch 
Glazialwirkung  ausgestaltetes  Tal.  Zwischen  den  einzelnen 
alten  Endnioränenrifgeln  waren  ehemals  Seen  eingebettet,  die 
heute  aufgefüllt  und  eingeebnet  sind.  Nur  der  im  letzten  dieser 
Becken  am  Tulschlusse  (ca.  3o50  m)  gelegene  See  besteht  noch 
und  wird  von  den  aus  karformigen  Weitungen  herabfliessenden 
Bachen  gespeist;  doch  sind  die  Gletscher  in  diesen  Karen 
gänzlich  entschwunden.  Die  durch  die  Bäche  herbmgeflihrten 
Detritusmengen  haben  das  400  m  lange,  170  m  breite  Becken 
schon  so  weit  aufgefüllt,  dass  nur  mehr  die  Hälfle  und  auch 
diese  nur  mit  seichtem  Wasser  bedeckt  ist,  das  infolge  der  in 
ihm  schwebenden  Tonteilchen  ein  milchiges  Aussehen  hat. 
Deshalb  der  Name  Ak-kul  =  weisser  See, 

Das  Schicksal  dieses  im  letzten  Stadium  seiner  Existenz 
betindlichen  Sees  ist  typisch  für  die  Geschichte  Ton  hunderten, 
früher  in  den  Tian-Schan- Tälern  eingeschlossen  gewesenen 
Seen.  In  den  Frühlingsmonaten  soll  das  Seebecken  alljährlich 
noch  Ton  den  Schmelswassem  des  Wintenchnees  au%ef<lllt 
werden,  5 — 6  m  über  seinen  jetzigen  Tiefstand;  so  berichteten 
mir  die  Kirgisen.  Ich  fand  die  Bestätigung  dieser  Angabe 
an  den  Blöcken  des  Moränenwalles,  die  in  gleicher  Höhe  am 
Seerande  mit  feinem,  grau  weissem  Ton.schiannne  Uberzogen 
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waren,  der  sich  noch  als  plastisch  erwies.  Das  Abwasser  des 
Sees  findet  seinen  Ausweg  unter  dem  Blockwalle  und  tritt  als 
kleiner  Bach  an  dessen  unterem  Ende  zutage. 

In  einem  zwischen  den  Tälern  Ak-kul  und  Aschu-t5r  ein- 
geschalteten Tale  liegt  der  See  Jaachyk-kul,  den  ich  nicht  be- 
suchte. Die  Kirgisen  sagten  mir  jedoch,  er  sei  noch  etwas  mehr 
aufirefüllt  als  der  Ak-kul.  In  seinem  wasserreichen  Zustande 
belindet  .sich  hingegen  noch  der  See  Kara-knl,  der  am  Schlu.sse 
eines  in  das  Kap-kak-Tal  au.s  Südosten  einmündenden,  sehr 
hedeutenden  Seitentales,  Kara-kul-sai,  liegt.  Auch  Profil  und 
Bodenrelief  dieses  Tales  sind  typisch  fttr  seine  Ausgestaltung 
durch  glaziale  Tätigkeit.  Eine  Serie  jetzt  verschwundener 
Seen  lisst  sich  in  ihren  Spuren  im  Laufe  des  Tales  erkennen. 
Alle  diese  Gebilde  verdanken  den  gleichen  Ursachen  Entstehen 
und  Vergehen,  wie  der  See  Ak-kul.  Das  Tal  ist  gleichfalls 
in  granitische  Ge.steine  eingeschnitten,  zwischen  welchen  hier 
Diabas-Durchbrüclie  beobachtet  werden  können.  Der  See  wird 
durch  einen  über  lüO  m  hohen  Block-Moränen  wall  abgesperrt, 
sein  Wasser  hat  eine  tiefgrUne,  schwärzliche  Färbung,  die 
den  Namen  Kara-kul  =  schwarzer  See  rechtfertigt.  Die 
Länge  des  Beckens  ist  850  m,  die  Breite  400  m,  das  Niveau 
ca.  3400  m.  Seinen  Hauptzufluss  erhält  der  See  aus  einem 
Quelltale,  durch  welches  aus  SSW.,  aus  einem  sehr  breiten, 
von  schroffMi,  hohen  Wänden  umfassten,  jetzt  eisfreien  Kar 
einst  der  sehr  bedeutende  Gletscher  herabfloss,  welcher  das 
flache  Seebecken  trogformig  zwischen  den  Granitwänden  kor- 
radiert hat.  Aus  C^uertälern  einmündende  Seitengletscher  haben 
die  Korrasion.sarbeit  gef(>rdert.  Der  Frühjahrswasserstand  liegt, 
nach  den  Flutmarken  der  Ufer  zu  schliessen,  ca.  4 — 5  m  über 
dem  Herbstniveau.  Die  Auffüllung  des  iSeebeckens  ist  noch 
nicht  beträchtlich. 

Während  ich  mich  mit  der  Untersuchung  dieser  Seen 
beseh&ftigte,  hatte  ich  den  Tiroler  Kostner  nach  den  Mukur- 
mutu-HochtSlem  geschickt,  wo  er  Ersatz  für  die  photographi- 
schen Aufnahmen  schaffen  sollte,  die  im  Vorjahre  in  diesen 
Tälern  gemacht  worden  und  dann  im  Musart-Flusse  zu  Grunde 


gegangen  waren.  Auch  hatte  er  den  Auftrag,  in  den  Fossilien 
führenden  Kalken  dort  nochmals  Umschau  zu  halten.  Es  glückte 
ihm,  trotzdem  diese  an  Fossilien  reichen  Kalke  durch  die  unmittel- 
bare Nähe  der  Granite  stark  umgewandelt  und  bis  zur  Unkennt- 
lichkeit Terpresst  sind  (siehe  S.  281),  eine  Bank  zu  entdecken, 
der  eine  nnteikarbonisehe  Fauna  entnommen  werden  konnte. 

Nachdem  die  Expedition  wieder  vereint  war,  wendete  ich 
mich  zur  Untersuchung  des  nördlichen  Gh^ssen  Musart-Tales, 
besonders  seiner  grossen,  bisher  noch  unbekannten  Xebentälor. 
deren  Zusamnienhang  mit  der  vom  Pik  Nikolai-Michailowiti>ch 
nach  Osten  abzweigenden,  hohen  Gletscherkette  für  die  Er- 
gänzung meiner  topographischen  Arbeiten  von  Wichtigkeit 
war.  15  Werst  vor  der  Ausmündung  des  Grossen  Musart- 
Flusses  in  den  Tekes  emp&ngt  er  einen  ihm  an  Wassermenge 
ebenbfirtigen  Gebirgsstrom,  den  DondukoL  Gewaltige  Ter- 
rassen umgelagerten  Moränenschuttes  ziehen  sich  in  drei  Etagen 
aus  der  Öffnung  des  Tales  heraus  und  schneiden  sich  mit  den 
gleichnamigen  Bildungen  des  Hanpttales  in  flachen  Winkeln. 
Kückläuti«;e  Hildunf?  ist  hier  zu  erkennen.  Die  vorzÜLfliclisten 
Grasj)lätze  der  Kahnaken  liegen  auf  diesen  weiten  Aufschüt- 
tun^sböden.  Das  ungemein  schwer  zugängliche  Tal  führt  in 
seinem  35  Werst  langen  SUd>  und  8Ud-West-Laufe,  durch  lange, 
klammartige  Yerengpmgen  und  durch  einen  ungeheuren  Berg- 
sturz mehrmals  gesperrt,  zum  Fusse  eines  ganz  in  Firn  und 
Eis  gehüllten,  ca.  4900  m  hohen  Walles;  dieser  die  Täler 
Saikal,  Uertentö  und  Dondukol  schb'essende  Zug  gehört  nicht 
zur  Hauptwassersoheide  zwischen  Norden  und  Sttden,  sondern 
bildet,  gleich  der  Saikal-Talschlusskette,  einen  Teil  der  Nord- 
umwallung  des  vom  l'ik  Nikolai  -  Michailowitsch  nach  Osten 
ziehenden,  grossen  Eistales.  Dit  Talschluss  wird  von  formen- 
reichen Gletschern  »  rfüllt,  von  dt  iit  n  der  östliche  einen  Über- 
gang in  das  gleichfalls  reich  \  <  i  Lrletscherte,  andere  grosso 
Nebental  des  Grossen  Musart-Tales,  das  bisher  unbekannte  Tal 
Ghamer-dawan,  yermittelt,  dessen  Lauf  und  Richtung  ich  fest- 
stellen konnte.  Bei  einer  zu  diesem  Zwecke  ausgeführten  Er- 
steigung eines  4400  m  hohen  Berges  in  der  Ostomwallnng  des 
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Domiukol-Tales  wurdt  u  auch  telephoto;rraphi.sche  Autnalimen  der 
iUi8  Grosse  Af^ijuss-Tal  })('<^n-f  nzonden  Ketton  gemacht;  auch  konnte 
der  geologische  Bau  des  Dondukol- Tales  genauer  beobachtet 
werden.  Gebirgsbihlende  Gesteine  sind  zunächst  ein  mächtiger 
Horizont  grüner,  phyllitischer  Schiefer  yerschiedenartiger  Aus- 
bildung, mandimal  den  Ghrauwacken-Scbiefem  ähnelnd,  manch- 
mal aphaniiiseh.  Zwischen  ihnen  treten  Zonen  kristaUiniseh 
gewordener  Kalke  auf;  hierauf  folgt  unmittelbar  Gneis  und 
Gneisgranit,  sodann  Granite  Yerscbiedenartiger  Struktur  und 
mehr  oder  weniger  kristallinisch  gewordene,  auch  in  Schiefer- 
tonn umgewandelte  Kalke  und  wirkliche  Marmore,  Serien, 
zwischen  welchen  sich  diabasisches  Gestein  eingelagert  findet. 
Das  Streichen  des  ganzen  Schichtenkomplexes  ist  stark  der 
Ostwestrichtung  genähert,  mit  Abweichungen  nach  Süden  oder 
Südosten;  das  f^'alh  n  ist  sehr  steil,  60 — 70**.  Aber  die  höchste, 
Talschluss  bildende  Kette  ist  auch  in  diesem,  gleich  wie  in 
den  anderen  nördlichen  QuertKlem,  ausschliesslich  aus  Sedi- 
menten, mehr  oder  weniger  umgewandelten  Tonschiefem  und 
Kalken,  sowie  aus  Marmor  aufgebaut.  DafUr,  dess  auch  dieses 
Tal,  Übrigens  in  landschaftlicher  Hinsicht  eines  der  prächtigsten 
Tian-Schan-Tiiler,  einst  durcli  Gh'tscliereis  vrdliL,'  ausgefüllt  war. 
bietet  das  Relief  des  Bodens  und  der  Talwäude  die  mannig- 
faltigsten  Beweise. 

Es  war  nun  Ende  Oktober  geworden,  und  die  Gewalt  des 
Frostes  war  besonders  zur  Nachtzeit  eine  derartige,  dass  der 
Aufenthalt  in  den  fiochtälem  zur  Unmöglichkeit  wurde.  Aus 
diesem  Grunde  musste  ich  zu  meinem  grossen  Bedauern  darauf 
▼enfichten,  sowohl  das  nächste  gfrosse  Qoertal,  Chamer-dawan, 
zud  urchwandem,  als  das  grosse,  vom  Pik  Nikolai-Michailowitsch 
abzweigende  Gletschertal  zu  besuclu-n.  Heides  wäre  zur  Er- 
gänzung niriner  bislierigim  Forschuniren  sehr  wiclitig  gewesen. 
Manches,  was  mir  »lort  zur  Gewissheit  geworden  wäre,  nmsste 
infolgedessen  nur  eine,  allerdings  auf  Wahrscheinlichkeit  be- 
rulif  nde  Annahme  bleiben.  Ich  beschränkte  mich  darauf,  noch- 
mals durch  das  Grosse  Musort-Tal  bis  zur  Mündung  des  Tales 
Chamer-dawan  aufwärts  zu  wandern,  weil  die  Groquienmg 
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dieser  Strecke  zur  Ergänzung  meiner  Aufnahmen  nötig  war, 
nnd  weil  ich  einige  geologische  Beobachinngen,  die  im  Vor- 
jahre nnierblieben  waren,  nachholen  wollte.  Ans  der  Mündnng 
des  Chamer-dawan- Tales  (oa.  2400  m)  kamen  mächtige,  alte 
Morftnmmassen  heraus,  deren  Form  gut  erhalten  ist,  und  die 
mit  der  hier  mehrere  Werst  breiten,  alten  Endmoräne  (siehe 
S.  i()9)  des  Haupttalgletschers  vereint,  dem  lieliel"  des  'VA- 
bodens  vielfachen  Wechsel  verleihen.  Die  schon  am  Talein- 
gange  vergletscherte  üferkette  und  der  sogar  in  dieser  späten 
und  trockenen  Jahreszeit  noch  bedeutende  Wassergehalt  des 
Talbaches  lassen  auf  einen  in  diesem  Tale  aufgespeicherten, 
erheblichen  Vorrat  an  GletsohereiB  und  Firn  schliessai.  Die 
Ealmaken,  welche  das  Tal  im  Sommer  mit  ihren  Herden  be- 
suchen, sprachen  mir  von  ausgedehnten  Gletschern. 

Kachd^  die  Forschungen  im  Hochgebirge  ihr  Ende  er* 
reicht  hatten,  waren  jetzt  die  in  Xarvnkol  nach  und  nach  an- 
gehäuften Sammlungen  zu  v*'rjiacken  und  nach  l'rschewalsk  zu 
expedieren;  nachdem  dies  ^i  sclielien  war,  reiste  ich  das  IV-kes- 
Tal  gegen  Osten  lOO  Wei-st  aufwärts.  Wie  schon  10  Jahre 
früher,  bot  sich  auch  diesmal  (Telegenheit,  zu  beobachten,  dass 
der  ganae  Riesenwall  des  Tian-Schan,  vom  Khan-Tengri  bis  zum 
Karagai-tasch  Passe,  in  seinen  höchsten  Scheitelhöhen  eine  durch- 
aus zuwammenhüngende  Decke  Yon  Firn  tragt,  aus  welcher  grosse 
Gletscher  allseitB  in  die  Tielversweigten  Talgebiete  der  grossen 
Längstaler  Agiass  und  Eok-su  herabfliessen.  üm  aus  dem  Tekes- 
Tah'  nach  Kuldscha  zu  gehingen,  galt  es  nun,  dit;  nördlichen  Vor- 
ketten des  Tian-Schan,  den  Tcniurlik-Tau,  zu  überschreiten,  ehe 
die  winterlichen  Schneefälle  dies  unmöglicli  machen  würden.  Nahe 
dem  Austritte  des  Dschidschen  -  Flusses  aus  dieser  nördlichen 
Kette  hei  iihrte  ich  die  ausgedehnte  Lama-Niederliissung  Sumbe, 
die  sich  seit  meinem  letaten  Besuche  (10  Jahre  früher)  ausser- 
ordentlich entwickelt  hatte.  Meine  Absicht  im  Chonochai-Tale, 
einem  Qnelltale  des  Dschidschen,  paläontologisch  zu  sammeln, 
wurde  durch  unaufhörliche  Schneefälle  sehr  erschwert.  Immer- 
hin konnte  ich  in  diesen  Serien  heller  und  dunkler  Kalke, 
in  denen  ich  bereits  10  Jahre  früher  gute  Ausbeute  gemacht 
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hatte,  noch  eine  ziemlich  reiche,  unterkarboniBche  Fauna  ein- 
heimsen. Die  Überschreitung  der  Defileen  des  Schatte- Passes 
(ca.  3000  m)  erfolgte  bei  unaufhörlichen  SchneeflQlen  unter 
grossen  Mühseligkeiten,  so  dass  ich  Ton  dem  geologisch  inter- 
essanten Gebiete  wenig  Kutzen  mehr  ziehen  konnte  und  froh 
sein  iiiusste,  als  sich  nieiue  Karawane  beim  Kaliiiakeii-Aiil  L  kur- 
tscliö  (ca.  1400  in),  am  Nordlusse  des  Gebirges  in  Siclicrbeit 
befand.  \^on  dort  ging  es  durch  die  Iii-Ebene  nacb  Kuldscha. 
Nachdem  ich  den  grcKssten  Teil  der  Leute  dort  entlassen  hatte, 
musste  ich,  um  Prschewalsk  zu  erreichen,  wo  die  vereinigten 
Sammlungen  sich  jetzt  befanden,  und  dort  endgültig  zum  Ver- 
schicken in  die  Heimat  umzupacken  waren,  nochmals  die  nörd- 
liche Vorkette,  Eetmen-Tau,  in  der  Richtung  Yon  Nord  nach 
Süd  kreuzen,  was  infolge  der  Schneefälle  und  der  Vereisung  der 
Gebirgstäler  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden  war.  Nach 
Erledigung  der  Arl)eit<>ii  in  IVschewalsk  wurde  die  Rückreise 
nach  Taschkent  angetreten,  wo  ich  im  Dczenibei-  eintraf. 

Der  Kückblick  auf  die  Ergebnisse  dieser  langen  und  mühe- 
vollen Expedition  berechtigt  mich  auszusprechen,  dass  sie  für 
die  Wissenschaft  erfolgreich  verlaufen  ist:  Nach  Herstellung 
einer  Karte,  in  welcher  alle  während  der  Beise  gemachten 
topographischen  Aufnahmen  verwOTtet  sind,  wird  die  bisherige 
Vorstellung  vom  Baue  des  zentralen  Tian-Schan  in  mancher 
Hinsicht  verSndert  und  ergänzt  werden.  Auch  die  bis  jetzt 
herrschenden  Kenntnisse  von  der  Struktur  und  Tektonik  des 
gewaltigen  (lebirges  werden  in  st  lir  wesentlichen  Punkten  durch 
das  Ergebnis  unserer  Forschungen  berichtigt  und  vervollständigt 
werden,  wozu  die  ungemein  reichen  palüontologischen  und 
geologischen  Sammlungen  der  Expedition  dif  Grundlage  bilden 
sollen.  Die  Untersuchung  dieses  Materials  wird  neues  Licht  auf 
die  Stratigraphie  Zentralasiens  verbreiten.  Auch  die  botanische 
und  zoologische  Sammlung  sind  reichhaltig,  wenn  bei  deren 
Anlegung  auch  nicht  gerade  systematisch  gearbeitet  werden 
konnte:  auch  durch  ihre  Untersuchung  wird  sich  auf  diesen  Ge- 
bieten mancherlei  Bereicherung  unserer  bisherigen  Kenntnis  des 
Tian-äclian  ergeben,    iievur  aber  dieses  grosse  Material  nicht 
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▼on  kompetenten  Fachm&nnern  gesichtet  und  bestimmt  ist, 
wSre  es  gewagt,  aus  den  in  diesem  yorliufigen  Berichte  nieder- 
gelegten und  vielen  anderen,  darin  nicht  zum  Ausdrucke  ge- 
brachten Tatsachen  Sclilüs.se  zu  ziehen.  Nur  in  einem  Punkte 
steht  meine  wissenschaftliche  (  berzeugung  heute  schon  fest, 
und  zwar  darin,  dass  auch  für  den  Tian-Schan  eine  in  ver- 
schiedenen Phasen  sich  manifestierende  Eiszeit  angenommen 
werden  muss,  wenn  diese  auch,  entsprechend  den  besonderen, 
in  Zentndasien  der  Eiszeit  Torangegangenen  Erscheinungen,  in 
der  Verteilung  von  Wasser  und  Land,  eine  yon  den  Eiszeiten 
Europas  und  Amerikas  in  mancher  Hinsicht  verschiedene  ge- 
wesen sein  mag.  Die  Photographie  habe  ich  wfibrend  dieser 
Expedition  in  hei  vorragendem  Masse  in  den  Dienst  der  For- 
schung gestellt,  um  soviel  als  möglich  auch  durch  bildliche 
Darstellungen  Relege  für  die  beobachteten  Verhältnisse  und 
anschauliche  Ergänzungen  zu  den  Beobachtungen  zu  gewinnen. 
Besondere  Aufmerksamkeit  wurde  während  der  Dauer  der  Ex- 
pedition der  Beobachtung  der  klimatischen  und  meteorologi- 
schen VerhSltnisse  zugewendet,  und  auf  diesem  Qebiete  lasst 
sich  aus  der  Bearbeitung  der  während  der  ganzen  Dauer  der 
Expedition  täglich  zweimal  vorgenommenen  Beobachtungen 
ebenfalls  mancherlei,  für  die  Wissenschaft  wichtiges  Material 
erwarten. 
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Die  fosBileB  oberoligocAnen  Wellenfarchen  des  Peieseii- 

bergs  und  iiire  Bedeutung  für  den  dortigen  Bergbau. 

Von  A.  B«thpl«te. 

(JS^«faH/lm  15.  Wfwtmttr») 
(Mit  Tafel  IL) 

Seit  etwa  10  Jahren  steht  in  weiteren  Kreisen,  besonders 
aber  bei  den  Beamten  der  oberbayerischen  Kohlenreviere  die 
ij'rage  auf  der  Tagesordnung:  sind  die  steil  aufgerichteten  und 
nach  Süd  geneigten  Kohlenflötze  des  Peissenbergs  normal  ge- 
lagert oder  überkippt,  setzen  sie  sich  als  NordflUgel  einer  Mulde 
laagBam  Terflaohend  gegen  die  Ammer  fort  oder  biegen  sie  nch 
als  flberkippter  SOdflIlgel  einer  Mulde  nnterirdisoh,  indem  sie 
Bunlchrt  immer  steilere  SteUung  nehmen,  gegen  Norden  nm? 
Eine  sichere  Beantwortung  dieeer  Fragen  wftre  Ton  ebenso 
grosser  Wichtigkeit  für  den  Bergbau  als  für  die  tektoniscbe 
Auffassung  des  subalpinen  Gebirgslandes. 

Schon  vor  mehr  als  40  Jahren  hatte  Gürabel  die  An- 
schauung gewonnen,  dass  am  Peissenberg  alle  Schichten  von 
der  obermiocftnen  Sünwassermolasse  an  bis  in  das  Oligocän 
Uberkippt  liegen,  und  er  war  gewärtig,  dass  man  durch  die 
Anlage  der  neuen  tieferen  Schächte  beim  Unterbaustollen  auf 
steilere  Stellung  der  Fl5tse  in  der  Tiefe  Stessen  werde.  Diese 
Erwartung  ist  aber  insofern  nicht  erftlUt  worden,  als  sich  keine 
wesentliche  Änderung  im  Neigungswinkel  ergab,  obwohl  man 
bereits  um  331  m  tiefer  herabgekommen  ist  iils  im  alten  Haupt- 
stollen. Da  aber  zugleich  Grümbels  ältere  Auffassung  der 
Miesbacher  und  Penzberger  Kohlenreviere  in  mehrfacher  Be- 
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Ziehung  sich  durch  den  Fortechritt  im  Bergbau  als  nicht  zu- 
treffend erwiesen  hatte,  so  wurden  nun  gerade  Yon  dieser  Seite 
die  Zweifel  immer  lauter,  ob  denn  wirklich  die  Peissenberger 

Flötze  Uberkippt  seien.  Wenn  wir  von  den  Dokumenten  ab- 
sehen, welche  in  den  Direktorial- Akten  der  oberbayerischen 
Aktiengesellschaft  für  Kohlenbergbau  liegen,  und  von  den  ver- 
geblichen mündlichen  Versuchen,  Gümbel  zu  einer  anderen 
Auffassung  zu  bringen,  so  dürfte  wohl  Stuchlik*)  als  der 
erste  zu  nennen  sein,  der  der  neuen  Auffassung  öffent- 

lich das  Wort  redete.  Dann  folgte  1896  W.  Wolff,»)  doch 
wagte  er  nicht  weiter  zu  gehen  als  zur  Behauptung,  dass  die 
Tektonik  des  Peissenberges  noch  keineswegs  genügend  auf- 
gehellt sei.  Nachdem  aber  1898  GOmbel  gestorben  war,  trat 
alsbald  A.  Weithofer*)  mit  einer  Arbeit  an  die  Öffentlichkeit, 
in  der  die  lang  verhaltenen  Zweifel  rücksichtslos  zur  Aus- 
sprache kamen,  die  dann  1902  noch  weiter  von  ihm  begründet 
wurden.  Immer  dringender  machte  sich  das  Bedürfnis  geltend, 
eine  geologische  Spezialkarte  dieses  Gebietes  zu  haben,  denn 
die  über  40  Jahre  alte  geologische  Übersichtskarte  Gümbels 
war  zur  Entscheidung  solcher  Fragen  gänzlich  unzulänglich. 
So  hat  dann  R.  Bärtling*)  sich  der  Angabe  einer  geologi- 
schen Eartierung  des  Peissenbergs  1902  unterzogen  und  1903 
ist  die  Karte  im  Massstab  Ton  l :  25000  erschienen.  Auch  er 
hat  sich  ganz  der  Auffassung  angeschlossen,  dass  die  Peissen- 
berger J'M(»tze  normal  gelagert  sind. 

Im  folgenden  soll  diese  Auffassung  kurz  skizziert  werden, 
wobei  aber  von  einem  weiteren  Eingehen  auf  den  Anteil,  den 
die  einzelnen  Autoren  an  der  Begründung  genommen  haben, 
abgesehen  worden  ist,  weil  es  hier  ja  nur  darauf  ankommt,  zu 
zeigen,  wie  weit  diese  neue  Anschauung  auf  sicherem  Boden  steht. 

1.  Die  marine  miocSne  Molasse  im  Korden  ist  zur  jOngeren 
Sflsswassermolasse  konform  gelagert  und  beider  Schichten  sind 

')  Oesterreich.  Zeitschrift  für  Berg«  und  Uflttenwesan,  1898. 

Palaoiitotrraithira,  Hd.  43. 
8)  V^'ihaii.il.  k.  k.  }?col.  R.-A.,  181)9  und  1902. 
Qeognostiflcbe  Ja^eehefte,  München  1903. 


Digitized  by  Google 


Ä.  Eoth^lets:  WeUenfurchen  da  Femenbergs. 


teils  völlig  senkrecht]  aufgerichtet  teils  sogar  so  stark  nach 
Norden  überkip[»t,  dass  sie  mit  bis  zu  45'^  Neigung  gegen 
Süden  einfallen.  Zwischen  der  Station  Peissenberg  und  dem 
alten  Stollen  oberhalb  Bad  Sulz  zeigen  die  südlich  angrenzen- 
den oligocänen  Schichten  so  stark  verändertes  Streichen  und 
FalleD,  dass  eine  Qleichmäflsigkeit  der  Lagerung  mit  den  jüngerenr 
miocänen  Schichten  ausgesdilossen  exBofaeint.  Die  einfachste 
Erklärung  liegt  in  der  Annahme  einer  von  Ost  nach  West 
gerichteten  LSngsrerwerfung,  die  also  Oligocfin  und  Miocän 
hier  Toneinander  trennen  wttrde.  Weiter  im  Westen,  irird  nun 
aher  weiter  geschlossen,  soll  dieser  Längsbrueh  stets  dieser 
stratigraphischen  Grenze  folgen  und  in  diesem  Falle  würde 
dann  diese  V^erwerfung  sich  als  eine  Überschiebung  mit  steil 
nach  Süd  geneigter  Schubfläche  erweisen  und  zugleich  würde 
damit  der  hauptsächlichste  Grund  hinfällig  werden,  der  für  die 
Annahme  massgebend  war,  dass  die  flötzfUhrenden  oligocänen 
Schichten  ebenfalls  überkippt  seien. 

So  gut  begründet  diese  L&ngsverweifung  bei  Bad  Sulz 
erscheint,  so  darf  doch  nicht  vergessen  werden,  dass  deren 

Fortsetzung  nach  Osten  und  Westen  noch  ganz  unsicher  ist, 
nach  Osten,  weil  es  dort  auf  lange  Erstreckung  überliaujtt  an 
Aufschlüssen  für  das  Oligocän  am  Kontakte  mit  dem  Miocän 
fehlt,  und  nach  Westen,  weil  da  der  einzige,  wirklich  gute  Auf- 
schluss,  der  durch  Queischlag  im  Oberbaustollen  vor  mehr  als 
40  Jahren  gewonnen  worden  ist,  längst  nicht  mehr  zu  sehen 
ist,  aber  nach  den  Angaben  Gttmbels^)  damals  eine  konforme 
Lagerung  der  oligocänen  und  miocänen  Schichten  ergab.  Die 
hervorgetretene  Vermutung,  man  habe  eben  die  Spuren  der 
Verwerfung  jenesmal  übersehen,  stützt  sich  hauj>tsächlich  auf  die 
Tatsache,  dass  im  Penzberger  und  Miesl)acher  Revier  Miocän 
im  Norden  und  Oligocän  im  Süden,  soweit  Aufsclilüsse  vor- 
handen sind,  stets  durch  eine  ähnliche  Längsverwerfung  ge- 
trennt werden.  Kann  man  also  auch  nicht  behaupten,  dass  di«  so 
Vermutung  mehr  als  eine  solche  sei,  so  wird  man  sich  doch 

1)  OOmbel,  Bayer.  Alpengeb.,  8.  726,  Taf.  40,  Fig.  294. 
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der  Talaaelie  nicht  Yeraehlieaseii  kStmen,  daas  sie  emen  hohen 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit  besitzt. 

2.  Die  Entaeheidung  der  Frage  nach  der  Lagerung  der 
kolilen führenden  Schichten  ist  damit  jedenfalls  auf  diejenigen 
Argumente  beschränkt  worden,  welche  aus  der  Beschaltenheit 
des  Oligocäns  selbst  gewonnen  werden  können.  Nun  hat  man 
im  Penzberger  Revier  gefunden,  dass  dort  zwei  petrograpbisch 
recht  charakteristische  Lager  oder  eigentlich  Doppellager  Ton 
Quarzsandstein  bezw.  -Sand  in  der  Weise  vorkommen,  dass  die 
hauptsächlichsten  abbauwürdigen  Fl5tze  unter  denselben,  niir 
wenige  zwischen  denselben  und  nur  ein  FlOtz  innerhalb  des 
oberen  Quarzsandes  liegen,  während  gleich  im  Hangenden  rein 
marine  oligocäne  Ablageningen,  die  sogenannten  Promberger 
Schichten,  folgen.  Da  aber  auch  im  Peissenberger  Revier  sich 
zwei  solche  Quarzsandlager  erkennen  lassen  und  dieselben  in 
einem  ähnlich  grossen  Vertikal  abstand  auftreten,  so  hat  man 
die  Annahme  gemacht,  dass  das  genau  dieselben  Lager  wie  bei 
Penzberg  seien,  obwohl  beide  Reviere  um  mehr  als  drei  geo> 
geographische  Meilen  voneinander  entfernt  liegen  und  im 
Zwischenraum  von  der  Existenz  dieser  Sande  noch  nichts  be- 
kannt ist.  Ein  sicherer  Beweis  dal&r,  dass,  wo  immer  im 
bayerischen  Braunkohlenrevier  Quarzsande  auftreten,  dieselben 
entweder  dem  unteren  oder  dem  oberen  Quarzsandhorizont 
von  Penzberg  entsprechen  niiis.-.en,  ist  bis  jetzt  nicht  erbracht 
worden.  Aber  indem  man  diese  Annahme  versuchsweise  machte, 
ergab  sich  für  den  Peissenberg,  dass  auch  dort  die  zahlreichen 
Kohlenflötze  fast  alle  unter  den  Quarzsanden,  nur  ein  schwaches 
zwischen  denselben  und  ebenso  schon  in  den  oberen  Quarz- 
sanden marine  Versteinerungen  liegen.  Man  hat  also,  wenn 
eine  Überkippung  nicht  angenommen  wird,  eine  aufßllige  Über- 
einstimmung mit  der  Schichtenserie  bei  Penzberg,  von  welch 
letzterer  wir  vollkommen  sicher  sind,  dass  sie  normal  liegt. 
Das  wurde  dann  auch  für  die  Bergbeamten  der  Beweggrund, 
die  ältere  (i ümbclsclie  Auffassung  völlig  aufzugeben.  Freilich 
darf  nicht  überseliun  werden,  dass  auch  dann  noch  nicht  uner- 
hebliche Verschiedenheiten  zwischen  den  Penzberger  und  Peissen- 
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berger  Flötsyerli8ltiiifl86n  bestehen  bleiben.  SiBmal  stimmi  die 
Zabl  der  Flötze  sowohl  zwischen  als  unter  den  Glassanden  in 

beiden  Iveviereii  nicht  überein,  zum  zweiten  führen  die  sandigen 
Schichten  zwischen  den  Glassanden  im  Peissenberg  vielfach 
marine  Versteinerungen  und  selbst  unter  denselben  zwischen 
Flötz  13  und  14  ist  eine  marine  Bank  naohgewieeen,  während 
in  Penzberg  solche  erst  über  den  Glassanden  angetroffim  worden 
sind.  Man  kann  deshalb  im  Zweifel  bleiben,  ob  angesichts 
dieser  Verschiedenheifcen  auf  die  Identität  der  beiderseitigen 
Quansande  ein  so  entsofaeidendes  Gewicht  su  legen  s«. 

3.  Bei  Penzberg  ist  durch  den  Berijbau  folgende  Aufein- 
anderfolge der  Schichten  von  oben  nach  unten  von  den  Berg- 
beamten festgestellt: 

4  Marine  »Prombeiger*  Schichten, 

8  Brackische  koklenf&hrende  Schichten, 

2  Bnnte  Molasse  (700  m  miehiig), 

1  unterste  marine  Molasse. 

Dem  gegenüber  zeigt  das  Oligocän  am  Feisseuberg  nörd- 
lich der  Ammer  diese  Folge: 

5  Bunte  Molasse, 

4  marine  Molasse  mit  kleinen  brakischen  Einlagerungen, 

3  Brakische  kohlenfUirende  Schi<diten  mit  Tereinzelten 

marinen  Einlagerungen. 

Man  ersieht  leicht,  dass,  wenn  3  an  beiden  Orten,  wie  jetzt 
angenommen  wird,  gleichalterig  ist,  die  tieferen  Schichten  2 
und  1  am  Peissenberg  Überhaupt  gar  nicht  aufgeschlosBen  sind; 
dahingegen  stellt  sich  daselbst  über  den  sogenannten  Prom- 
beiger  Schiebten  nochmab  eine  Bunte  Molasse  von  jedenlaUs 
700  m  grosser  Mächtigkeit  ein,  die  so  gut  wie  yersteinerungs- 
los  ist,  sich  aber  von  der  unteren  bunten  Molasse  bei  Penzberg 
petrographisch  nicht  wohl  unterscheiden  lässt.  Das  bildet  für 
die  neuere  tektonische  Auffassung  eine  grosse  Schwierigkeit, 
weil  bisher  nirgends  am  Nordrand  der  Alpen  eine  so  junge, 
bunte  Molasse  nachgewiesen  wurde  und  weil  in  der  Nähe  des 
Peissenbergs,  nämlich  sUdlich  der  Ammer,  ebenfalls  eine  bunte 
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Molasse  Toi^ommi,  die  wie  bei  Penzberg  unter  kohlenfllhranden 

brakischen  Schichten  liegt,  somit  der  älteren  bunten  Molasse 
angehört,  sich  jedoch  petrograjiliisch  nur  recht  schwierig  (wenn 
überh;mj)t?)  von  der  unmittelbar  an  sie  anstossenden,  angeh- 
lich  jüngeren,  bunten  Molasse  unterscheidet.  Es  liegen  auch 
tatsächlich  so  wenig  Anhaltspunkte  Yor,  um  die  bunte  Molasse 
nördlich  und  südlich  der  Ammer  voneinander  zu  trennen,  dass 
schon  daran  gedacht  wurde,  ob  nicht  bei  Peissenbeig  zwischen 
5  und  4  eine  Verwerfung  anzunehmen  sei,  wo  dann  5  als  die  echte, 
ältere  bunte  Molasse  (2)  beibehalten  werden  könnte  und  nur 
durch  die  Verwerfung  bezw.  eine  Überschiebung  auf  die  jüngere  4 
geschoben  worden  wäre.  Indessen  hat  der  neue  Unterbaustollen, 
der  diese  Stthung  durchfahren  haben  müsste,  nichts  gezeigt, 
was  dahin  gedeutet  werden  konnte,  und  so  müssen  wir  zum 
Schlüsse  kommen,  dass  die  Hypothese  der  normalen  Lagerung 
noch  keineswegs  eine  so  feste  Begründung  erfahren  hat,  als 
es  bei  der  Wichtigkeit,  die  sie  fttr  den  Fortgang  des  dortigen 
Kohlenbergbaues  besitzt,  wünschenswert  wäre. 

Nun  wissen  wir,  dass  bei  Schichtplatten,  die  sich  in  nicht 
allzu  grosser  Meeres-  oder  Seetiefe  gebildet  haben,  die  Ober- 
flächen häufig  von  sogenannten  WeUenfarchen,  Kriechspuren 
und  allerhand  mechanisch  erzeugten  Furchen  bedeckt  sind,  die 
auch  dann,  wenn  spatere  (rebirgsstöruiij^^i-'n  dif  l>änke  verstürzt 
und  verbogen  haben,  noch  recht  gut  erkennen  lassen,  welclies 
die  ursprüngliche  Oberfläche  war.  Wenn  also  solche  Dinge 
am  Peissenberg  vorkommen  sollten,  so  war  es  geboten,  sie  in 
erster  Linie  bei  der  Entscheidung  jener  tektenischen  Frage  za 
Rate  zu  ziehen.  AU  ich  darum  in  diesem  Sommer  erfuhr,  dasa 
eine  Ton  schönen  Wellenfurchen  bedeckte  Platte  im  Unterbau- 
Stollen  entblösst  und  ein  Teil  davon  leicht  zu  erhalten  sei, 
habe  ich  denselben  für  die  geologische  Staats -Sammlung  er- 
worben. Meine  Freude  war  keine  geringe,  .als  icli  nach  Kin- 
treftpn  dprsclhon  bemerkte,  dass  dieselbe  alle  die  oben  ange- 
tüiirteii  Uildun^en  in  vorzüglicher  Erhaltung  zeigt  und  somit 
vollauf  genügt,  um  Sicherheit  über  die  wahre  Lagerung  zu 
erhalten. 
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Gipsabguss  in  halber  linearer  Verkleinerung.   Djs  Licht  fällt  von  rechts  oben  ein,  so  dass  die  Leeseitc  der  \Xcllri 
zwei  Qiicrrisse  verbunden,  die  eine  läuft  von  VC'rlle  I  oben  zur  Purche  4  unten,  die  andere  von  Fi 
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Tafel  II. 


lim  Schatten  liegt.  Die  Trockenrissc  fallen  in  die  (von  links  licr  ge2älilicn)  Furdien  1,  2  und  A;  sie  sind  durch 
irche2  oben  bis  Furche  4  (obere  Hälfte).   Die  drei  Sandhügel  liegen  auf  Weile  4.  6  und  Furche  6. 


AutotypI.  und  Druck  von  Meisenbach  Ri((«rili  &  Co.,  München. 
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Die  beiden  vun  mir  untersuchten  Sandsteinpliitten  haben 
zusammen  eine  Grösse  von  ^/^  (|m.  Die  WeUenfurchen  belinden 
sich  jedoch  nur  auf  der  einen  Seite,  die  andere  Seit«  ist  fast 
ganz  eben.  Diese  Platten  gehören  einer  Lage  an,  welche  auf 
der  Förderstrecke  des  Flötz  8  zwischen  Querschlag  1  und  2 
im  Tiefbau  II  der  UnterbausioUen  blosgelegt  worden  ist  und 
die  bei  oei-westlichem  Streichen  ungefähr  unter  einem  halben 
rechten  Winkel  nach  Bfiden  einfällt.  Sie  liegt  gleichförmig 
in  einem  System  Ton  Schichten,  welche  die  oberoligocSnen 
BraunkohlenflOtze,  die  dort  bergmännisch  abgebaut  werden, 
einschliesst,  und  zwar  gehört  sie  zu  dem  hangenden  Teil  dieses 
Systemes.  Die  Wellenfurclien  sind  nur  auf  der  oberen  Seite  der 
Suntlsteiniilatte  wohl  entwickelt.  Die  darüberiiegende  Schicht, 
welche  das  Gegenstück  der  Wellenfurchen  zeigen  müsste,  ist 
nicht  mehr  vorhanden ,  wahrscheinlich  war  sie  nicht  Yon 
gleicher  Festigkeit  und  von  mehr  toniger  BeschafiPenheit,  so 
dasB  sie  zer&llen  ist.  Um  aber  dieses  fehlende  Gegenbild  doch 
beurteilen  zu  können,  habe  ich  einen  Oipsabdm«^  der  ge- 
wellten Oberflftche  anfertigen  lassen,  der  also  die  WeUen- 
furchen der  Unterseite  der  Beckplatte  zeigt  Da  sich  aber, 
wie  ich  der  Einfachheit  wegen  gleich  vorausschicken  will, 
durch  meine  Untersuchung  heraus«if«'stellt  hat.  dass  diese  Unter- 
seite tatsächlich  der  ursprünglichen  Oberseite  der  Wellenfurchen 
entspricht,  so  werde  ich  sie  zunächst  im  nachfolgenden  be- 
schreiben. 

Die  wellenartigen  Erhebungen  haben  von  Furche  zu  Furche 
gemessen  eine  Breite,  die  zwischen  5  und  7  cm  schwankt.  Vom 
Niyeau  der  Furchen  aus  gemessen  erreichen  die  Wellen  eine 
EammhOhe  Ton  6  mm,  doch  liegt  sie  niemals  genau  in  der 
Mitte  der  Wellenbreite,  sondern  ungefähr  um  ein  Drittel  Ton 
der  einen  Furche  entfernt.  Ich  bezeichne  die  Seite  der  Welle, 
auf  welcher  der  First  lit'.üft,  als  die  Leeseite.  .Sie  ist  auf 
beiden  Platten  stets  «^'leiclisiiiriig  i)rientiert.  Auf  der  unge- 
fähr doppelt  so  breiten  Lulseite  ist  die  Bö.schung  gegen  das 
Wellental  natürlich  Hacher  als  auf  der  Leeseite,  aber  zumeist 
macht  sich  noch  in  Mitte  des  Wellenbergs  eine  kleinere  £in- 
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aenkimg  bemeikbar  von  etwa  Imm  Tiefe,  bo  du»  der  Betg 
aaf  der  Lufteite  ach  nochmals  su  einem  schwach  gewölbten 
First  erhebt,  der  aber  nie  die  Höhe  des  Hauptkammes  auf 

der  Leeseite  erreicht. 

Die  Wellenkämme  beschreiben  im  Streichen  schwach  ge- 
sclilängelte  Kurven,  die  nur  da  nicht  genau  parallel  zuoiiuinder 
verlaufen,  wo  sich  neue  Kämme  einschalten.  Die  liegelmässig- 
keit  dieser  Wellen  fläche  ist  jedoch  vielfach  durch  kleine  Ver- 
tiefungen und  Erhöhungen  unterbrochen«  von  denen  besonders 
die  ersteren  h&ufig  und  au£GUlig  sind.  Man  kann  dreierlei  Art 
unterscheiden. 

1.  Mechanische  Eindrucke  und  Kriechspuren.  Sie 
erscheinen  auf  dem  Gipsabdruek  stets  als  Vertieftingen  von 

wechselnder  Gestalt.  Bald  sind  es  nur  kurze  längliche  bald 
fortgesetzte  und  verzweigte  Furchen.  Sie  liegen  regellos  in 
den  Wellentälern  und  auf  den  Wellenbergen  oder  setzen  sich 
in  jenen  beginnend  auf  diesen  weiter  fort.  W^o  sie  einander 
begegnen  und  sich  kreuzen,  erkennt  man  leicht,  dass  die  eine 
schon  da  war,  als  die  andere  sieh  bildete.  Die  deutlich  ver- 
zweigten Furchen  haben  das  Aussehen  ▼on  Kriech^urea.  Die 
anderen  dürften  wohl  zum  Teil  durch  kleine  Holsstttoke  erzeugt 
worden  sein,  die  Tom  Wind  oder  Wasser  über  die  gewellte 
Sandoberfl&che  getrieben  worden  sind.  Tatsächlich  ist  die  Sand- 
steinplatte an  vielen  Stellen  von  kleinen  verkohlten  Holzstück- 
cben  betlorkt.  die  diese  Furchen  hervorgerufen  halfen  können. 
Alle  diese  Furchen  erscheinen  auf  der  Sand5>tein platte  als  Er- 
habenheiten und  nach  den  gründliclien  Untersuchungen  Nat- 
horsts  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Seite 
die  Unterseite  der  Platte  darstellen  muss. 

2.  Trockenrisse  büden  ein  unregelmfissiges  Netz  auf  den 
Platten.  Sie  folgen  bald  den  T&lem  bald  den  Kämmen,  aber 
stets  yerlassen  sie  dieselben  nach  kurzer  Erstreckung  und 
vereinigen  sich  zu  einem  Maschennetz.  Ihre  Breite  schwankt 
dabei  zwischen  7  nun  und  l)ruchteilen  eines  Millimeters.  Wäh- 
rend die  ^\  elIeiio])ertlä(  lie  der  Sandsteinplatte  von  e-inem  dünnen 
mergeligen  und  kohligen  Ueberzug  bedeckt  ist,  fehlt  dieselbe 
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an  Stelle  der  Risse,  an  welchen  der  Sand  der  Platte  von 
unten  heraufdringt.  Beim  LoalOeen  der  Deckplatte  ist  dieser 
zu  Sandstein  Terfestigte  Sand  des  Risses  zum  Teil  mit  ab- 
gerissen worden  und  alsdann  treten  die  Troekenrisso  auf  der 

i'latte  nicht  als  Erhabenheiten,  sondern  als  Vertiefungen  her- 
vor. Auf  dem  (ii]).sal)gu.ss  ist  natürlich  jeweils  gerade  dsus 
Gegenteil  der  Fall.  Es  ist  unverkennbar,  dass  das  Material 
der  Sandsteinplatte  erst  später  nach  Bildung  der  Wellenfläche 
zum  Absatz  gekommen  sein  kann,  weil  dasselbe  in  die  Trocken- 
risse, welche  vorher  auf  letiterer  entstanden  waren,  nur  von 
oben  eingedrungen  sein  kann.  Wir  kommen  somit  ebenso  wie 
bei  den  Kriechspuren  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Sandstem- 
platte jünger  als  die  Weüenfiirehen  sein  muss. 

3.  Kleine  Sandhflgel  treten  auf  dem  Gipsabguss  als 
runde  oder  längliche  Erhabenheiten  von  10 — 40  mm  Durcli- 
messer  scharf  begrenzt  hervor.  Die  Sandsteinphitte  lehrt,  dass 
sie  aus  reinem  Sand  bestehen  und  frei  von  Mergel  und  kalkigen 
Resten  sind«  Sie  sind  anscheinend  ganz  unabhängig  von  den 
Wellen,  denn  sie  liegen  abwechselnd  in  deren  Furchen  und 
auf  deren  Kftmmen.  Stets  aber  schmiegt  sich  die  Wellen- 
oberfl&ohe,  wo  sie  an  diese  Htigel  herankommt,  an  dieselben 
an,  indem  sie  sich  an  ihnen  etwas  heraufeieht,  besw.  auf  der 
Sandsteinplaite  herabzieht,  aber  den  ganzen  Hflgel  nie  über- 
deckt. Man  kann  kaum  anders  als  daraus  schliessen,  dass 
diese  Hügel  schon  vorliainien  waren,  als  die  AVirbelbewegungen 
des  Wassers  der  Sand-  oder  8clilainmobertläche  die  Welleiiform 
verlieh,  und  dass  dieselben  den  Bewegungen  des  AVassers  zum 
Trotz  sich  erhalten  konnten.  Die  Vermutung  scheint  mir  nicht 
gewagt,  dass  sie  von  Würmern  oder  anderen  sandbewohnenden 
Wassertieren  erzeugt  und  auch  wShrend  der  Wellenbildung 
unterhalten  worden  sind.  In  diesem  Falle  ist  es  ebenfalls 
notwendig,  anzunehmen,  dass  die  WellenflBche  der  Sandstein- 
platte deren  Unterseite  ist,  weil  die  SandhUgel  Ton  unten  in 
dieselbe  heraufgereicht  haben  müssen. 

Nach  mündlichen  Angaben  des  Herrn  IJergmeisters  Stuchlik 
sind  solche  Wellenfurchen  noch  an  iwebreren  anderen  Stelleu 
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des  Beigwerkes  zum  Teil  in  nmnittelbarer  Nähe  der  Flötze 
angetroffen  worden.  Auf  photographischen  Wiedergaben  der- 
selben erschien  es  mir,  als  ob  auch  bei  diesen  die  charakte- 
ristischen, mechanischen  und  Kriechspuren  sowie  bei  unserer 

Platte  ausgebildet  seien  und  Herr  Stuchlik  hat  mir  dies  be- 
stätigt. 

Es  kann  somit  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass 
alle  diese  Platten  und  somit  auch  die  kohlenfUhrenden  ober- 
oligocänen  Schichten  des  Peissenbergs  nicht  normal,  sondern 
überkippt  liegen,  weil  deren  Unterseiten  jetzt  oben  auf  liegen. 
Ich  will  gestehen,  dass  ich  Ton  diesem  Ergebnis  selbst  auft 
fiusserste  flberrascht  worden  bin.  Nachdem  ich  lange  Zeit 
mich  der  Auffassung  Gfimbels  angeschlossen  hatte,  war  ich 
in  späteren  Jahren  doch  sehr  an  deren  Richtigkeit  zweifelhaft 
geworden  und  ich  freute  mich,  als  Herr  Bärtling  durch  seine 
hübsche  Karte  des  Peissenbergs  diest'n  Gegenstand  in  ein  helleres 
Licht  rückte.  Damit  trat  dann  freilich  deutlicher  als  vorher 
die  problematische  Stellung  der  Bunten  Molasse  hervor,  und  es 
wurde  mir  klar,  dass  auch  mit  dieser  Karte  das  Dunkel  noch 
nicht  ganz  erhellt  war,  das  so  lange  auf  dem  Peissenberg  lag. 

Wir  sind  jetzt  gezwungen,  zur  alten  Gttmbelschen  Auf- 
fassung wieder  zurückzukehren,  aber  freilich  muss  auch  diese 
sich  eine  nicht  unbedeutende  Umwandlung  gefallen  lassen. 
Schon  Wolf f  hat  ja  mit  den  zwei  Abteilungen  des  mittleren 
und  oberen  Oligociines  aufgeräumt.  Die  ganze  oligocäne  Molasse 
zwischen  dem  Kamm  des  Peissenbergs  und  dem  Nordrande 
der  Alpen  gehört  ins  Oberoligocän,  das  abwechselnd  in  mariner, 
brackischer  und  lacustrer  Fazies  entwickelt  ist.  Dieser  Wechsel 
erfolgt  und  wiederholt  sich  aber  nicht  überall  gleichniässig  und 
deshalb  darf  man  einzelne  petrographisch  oder  faunistisch  be- 
sonders aufißUlige  Lager  nicht  als  Leithorizonte  Überall  anzu- 
treffen erwarten.  Auch  die  einzelnen  Eohlenflötze  haben  keines- 
wegs eine  grosse  Beständigkeit  und  die  IdentifizierungSTersuche 
sind  nicht  nur  von  Grube  zu  Grube,  sondern  auch  schon  von 
einem  zum  anderen  ^luldenfliigel  vielfach  gescheitert. 

Marine  Lager  kommen  sowohl  an  der  Basis,  wie  in  der 
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Mitte  und  ganz  zu  oberat  in  dieser  Schichtserie  Tor,  ohne  dass 
sicli  faunistiBcli  bisher  Altenuntenchiede  hätten  feststellen  lassen. 
Mit  dem  Namen  der  Pnnnberger  Schichten  wird  nicht  ein  be- 
sonderer paläontoldgischer  Horizont  bezeichnet,  sondern  nur 
das  jüngste  Aultreten  der  marinen  Fazies.  Die  bunte  Molasse 
am  Peissenberg  liegt,  wie  es  ihrem  Alter  zukommt,  infolge 
einer  üherkippung  (Iber  den  flötzfUbrenden  Schichten,  da  sie 
aber  sUdlich  der  Ammer  von  letzteren  mit  ebenfalls  südlichem 
Einfallen  Uberlagert  wird,  so  ergibt  sich,  wenn  man  von  den 
durch  Bärtling  nachgewiesenen  kleineren  Störungen  absieht, 
im  grossen  ganzen,  dass  die  bunte  Molasse  einen  von  Ost  nach 
West  streichenden,  aber  nach  Nord  überkippten  Sattel  bildet. 
Infolgedessen  liegen  die  jüngeren  braekischen  Schichten  im 
Soden  auf  ihnen,  während  sie  im  Norden  unter  dieselben  ein- 
schiessen.  Und  so  ))leibt  es  vorerst  l)ei  der  Wahrscheinlich- 
keit, dass,  wenn  der  Unterbauschacht  tief  genug  herabgebracht 
wird,  er  endlich  doch  die  Kohlenflötze  in  einer  steileren  Stel- 
lung antreffen  wird,  die  alimählich  in  nördliches  Einfallen  um- 
schlägt. Aber  es  ist  nicht  gesagt,  dass  die  jüngere,  miocäne, 
marine  Molasse  alles  das  konform  mitmacht,  denn  eine  grosse, 
nach  Sttd  einfSsllende  Längsspalte  bUdet  Ifings  des  Grates  des 
Peissenbergs  eine  bedeutsame  tektonische  Qrenze,  die  wahr- 
scheinlich eine  solche  auch  für  den  Kohlenbergbau  sein  wird. 


Nachtrag  yom  8.  Dezember. 

Nachdem  der  Inhalt  meines  Vortrages  bekannt  geworden 
war,  hat  sich  Herr  Bergmeister  Stuchlik  an  mich  gewandt, 
um  mich  zu  Uberzeugen,  dass  seine  Auffassung  der  Wellen- 
furchen doch  die  richtige  sei,  und  so  habe  ich  mir  am  27.  Ko- 
yember  sein  Material  angesehen  und  bin  ich  mit  ihm  in  die 
Qrube  eingefahren. 

Herr  Stuchlik  kennt  die  Wellenfurchen  im  Bergwerk  Peissen- 
herg  schon  seit  Jahren  (warum  dieses  wichtige  Beweismaterial 
in  der  einschh'igigen  Literatur  über  den  Peissenberg  bisher  mit 
keinem  Worte  Jiirwähnung  gefunden  bat,  obwohl  es  mehreren 
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htkumt  gewesen  seiii  muss,  ist  mir  nicht  Tdllig  klar  gewor- 
den), nnd  er  liat  die  Anecbannng  gewonnen,  dase  deren  nunr- 

phologische  Eigentümlichkeiten  für  die  normale  Lagerung  der 
Gesteinsbiinke  sprechen.  Den  vielen  Wülsten  (also  den  Furchen 
des  Gipsabgusses  auf  Taf.  II)  hat  er  jedoch  keine  besondere 
Wichtigkeit  zugesprochen,  auch  waren  ihm  die  wichtigsten 
Arbeiten  Uber  solche  Bildungen  unbekannt  gebheben.  Er  hat 
deren  Beweiskraft  deshalb  auch  in  Abrede  gestellt  und  meint 
sie  als  Trockenrisse  oder  nrspiUngliche  Aufblihnngen  deuten 
SEU  können.  Bei  eifrigem  Suchen  findet  man  zwischen  den 
Wülsten  ab  und  zu  audi  sehr  kleine  Furchen,  die  teils  von 
entspreehenden  schwachen  ISrhebungen  begleitet  werden,  teils 
111  ihit  in  Verlaufe  sell)st  in  Erhöhungen  übergehen.  Man  kann 
sie  deshalb  ebensogut  für  Kriechspuren  selbst  als  für  Abgüsse 
solcher  halten.  Da  sie  aber  gegenüber  den  kräftigen  Wülsten 
und  wulstförmigen  Kriechspuren  durchaus  zurücktreten,  so 
kann  ich  ihnen  eine  entscheidende  Bedeutung  nicht  beimessen. 
Will  man  jedoch  in  Zweifel  aiehen,  dass  die  Ergebnisse,  zu 
welchen  die  Untersuchung  solcher  Wfllste  durch  andere  For- 
scher in  andern  Lindem  und  anderen  Formationen  geführt 
haben,  auch  für  die  oberbayerische  oligocfine  Molasse  zu  gelten 
haben,  so  bleibt  nur  noch  ein  Mittel,  um  darüber  Klarheit  zu 
erlangen,  und  sobald  Zeit  und  Wetter  mir  es  gestatten,  werde 
ich  dieses  Mittel  anwenden  und  wenn  es  zu  einem  brauchbaren 
Ergebnis  führt,  darüber  später  Bericht  ei-statten.  Es  ist  das 
der  Vergleich  der  Peissenberger  Wellenfurchen  mit  solchen 
aus  anderen  Teilen  des  Molassegebietes,  wo  über  die  normale 
Lagerung  der  Schichten  keine  Unsicherheit  besteht  Vor  20  Jahren 
sah  ich  solche  im  Leizachtal  prachtroll  aufgeschlossen,  und 
wenn  auch  sie  tou  Wulstbildungen  begleitet  sein  sollten,  so 
wird  sieh  die  Frage  ganz  sicher  entsoheidea  lassen. 
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Ober  absolute  und  relative  Bewegung. 

Die  treffendsten  Austuhrungen  über  die  physikalische  Be- 
deutung des  Trägheitsgesetzes  und  den  damit  zusammenhän- 
genden Begriff  der  a})soluten  Bewegung  rühren  von  Mach 
her.  Nach  ihm  ist  auch  in  der  Mechaiük,  wie  schon  in  der 
Geometrie  ohnehin,  die  Annahme  eines  absoluten  Raumes  und 
hiermit  einer  absoluten  Bewegung  im  eigentlichen  Sinne  un- 
zulässig. Jede  Bewegung  ist  nur  als  eine  relatiTe  Terständlich 
und  was  man  gewöhnlich  absolute  Bewegung  nennt,  ist  lediglich 
die  Bewegung  relatiY  zu  einem  Bezugssysteme,  einem  sogenannten 
Inertialsysteme,  das  Ton  dem  Trägheitsgesetze  gefordert  wird 
und  das  auf  irgend  eine  gesetziniissige  Weise  durch  die  Massen 
des  Weltsystems  seine  Orientierung  erhält. 

Mit  dieser  Anschauung  stiuuuen  lieute  die  meisten  Autoren 
im  wesentlichen  überein,  so  aus  der  neuesten  Zeit  besonders 
Voss*)  und  Poincare.*)  Auf  einem  anderen  Standpunkte  steht 
Boltzmann,*)  der  einen  absoluten  Kaum  und  hiermit  eine  ab^ 
solute  Bewegung  nicht  schlechthin  yemeinen  zu  können  glaubt. 
Hier  werde  ich  aber  von  der  Mach*8chen  Ansicht  ausgehen 
und  Tersnchen,  einige  weitere  Ausfilhrungen  daran  zu  knttpfen. 

^)  A.  Voss,  Die  Prinzipien  der  rationellen  Mechanik.  Enzyklop. 
d.  maih.  Wineiiach.,  Band  lY,  1,  S.  39,  1901. 

*)  H.  Poincartf,  Wissenschaft  und  Hypotheie.  Deutsch  von  F.  imd 
L.  Lindenuuui,  Leipaig  1904. 

*)  L.  BoUimaam,  Prinsipe  der  Mechanik,  II.  8.  890,  Leipng  1904. 
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Mach  fasst  seine  Beirachttmgen  in  dam  Satze ^)  zusammen: 
«Der  natürliche  Standpunkt  fllr  den  Naturforscher  bleibt  der, 
das  Trfigheitsgesetz  zunächst  als  eine  hinreichende  Annfiherung 
zu  betrachten^  dasselbe  räumlich  auf  den  Fizstemhimmel,  zeit- 
lich auf  die  Drehung  der  Erde  zu  beziehen  und  die  Korrektur 
bezieluingswei.se  Verschärfung  unserer  Kenntnis  von  einer  er- 
weiterten Erfahrung  zu  erwarten."  Nun  scheint  es  mir  nicht 
ganz  unmögHch  zu  sein,  dass  eine  solche  erweiterte  Erfahrung 
jetzt  vorliegen  könnte.  In  einer  kürzlich  erschienenen  Abhand- 
lung Yon  K.  R.  Koch^)  Uber  die  zeitliche  Änderung  der  Grösse 
der  Schwerkraft  heisst  es:  «Danach  scheint  mir  die  Annahme 
einer  wirklichen  Änderung  der  Schwerkraft  oder  genauer  ihres 
Unterschiedes  zwischen  Stuttgart  und  Karlsruhe  geboten  zu 
sein.*  Man  wird  natBrlich  abzuwarten  haben,  ob  sieh  diese 
Angabe  bei  weiterer  Prüfung  bestätigt;  zum  mindesten  aber 
wird  man  heute  mit  der  sehr  nahe  liegenden  Möglichkeit  rechnen 
müssen,  dass  sie  richtig  ist. 

Eine  Erklärung  einer  solchen  Erscheinung,  falls  sie  richtig 
ist,  auf  Grund  bekannter  Ursachen  dürfte  sehr  schwierig  sein. 
Dieser  Umstand  ermutigt  mich,  jetzt  mit  einer  Betrachtung 
herrorzutreten,  die  ich  schon  Mher  angestellt  hatte  und  die 
mich  schon  l&ngst  zu  der  Annahme  geführt  hatte,  dass  geringe 
periodische  Änderungen  der  Schwerkraft  von  messbarem  Betrage 
als  möglich  in  Aussicht  zu  nehmen  seien. 

Die  Erfahrung  lehrt  zunächst,  dass  das  von  dem  Trägheits- 
gesetze geforderte  Inertialsystem  räumlich  mit  praktisch  aus- 
reichender Genauigkeit  gegen  den  Fizstemhimmel  festgelegt 
werden  kann.  Es  steht  zwar  auch  frei,  ein  in  anderer  Weise, 
z.  B.  ein  gegen  die  Erde  festgelegtes  Bezugssystem  zur  Be- 
schreibung der  Bewegungserscheinungen  zu  benutzen.  Dann 
sind  aber  die  Coriolis'schen  ErgiinzungskrUfte  der  Relativbewe- 
f^ing  an  jedem  materiellen  Punkte  anzubringen,  um  die  Be- 
wegungen richtig  voraussagen  zu  können.    Man  kann  daher 

E.  Mach,  Mechanik,  4.  Aufl.,  S.  2r)2,  Leipzig  1901. 
2)  K.  H.  Koch,  Drudei  Annalen  der  Pbjsik,  Baad  15,  S.  146,  1904. 
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sagen,  daas  das  Inertialflyakem  Tor  jedem  anderen  Bezugssysteme 
dadurch  ausgeseicbnet  ist,  dass  man  bei  ihm  ohne  die  Hinzu- 
nahme jener  Ergänzungskrfifte  auskommt.  Hierbei  darf  eine 
geradlinige,  gleichiorniige  Translation  des  gewählten  Bezugs- 
systems als  unwesentlich  ausser  Betracht  gelassen  werden. 

Offenbar  kann  aber  die  Festlegung  des  Inertialsjstems 
gegen  den  Fixstemhimmel  nicht  als  zufiUlig  angesehen  werden. 
Man  wird  sie  Tiehnehr  dem  irgenwie  zur  Geltung  kommenden 
Einflüsse  der  Massen,  aus  denen  sich  der  Fixstemhimmel  zu- 
sammensetzt, zuschreiben  müssen.  Es  kann  daher  die  Frage  auf- 
geworfen  werden,  nach  welchem  Gesetze  sich  die  Orientierung 
des  Inertialsystems  regelt,  wenn  die  augenblickliche  Gestalt  und 
relative  Bewegung  des  ganzen  Massensystems,  also  die  Grössen 
der  einzelnen  Massen,  ihre  Abstände  vont  inan(U  r  und  deren  Dif- 
ferentialquotienten nach  der  Zeit  als  gegeben  ani^esehen  werden. 

Das  logische  Bedürfnis  nach  einer  solchen  Fragestellung, 
wenn  man  die  Annahme  eines  absoluten  Raumes  vermeiden 
will,  hat  auch  Boltzmann  empfunden,  indem  er  nebenher  auf 
die  Möglichkeit  hinweist,*)  dass  die  drei  HaupttrSgheitsachsen 
des  ganzen  Weltsystems  die  Tertangte  Orientierung  liefern 
k(innten.  Mit  dieser  nahe  liegenden  Vermutung  würden  frei- 
lich die  begrifflichen  Schwierigkeiten  überwunden  werden,  wenn 
sie  sich  aufrecht  erlialten  Hesse.  Icli  glaube  aber  nicht,  dass 
sie  zulässig  ist.  Man  denke  sich  nämlich  ein  Weltsystem,  das 
sonst  ebenso  eingerichtet  ist,  wie  das  unsrigc,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  zwischen  den  einzelnen  Weltkdrpem  gar 
keine  Kräfte  auftreten.  Dann  würden  in  Bezug  auf  das  für 
dieses  Weltsystem  gflltige  Inertialsjstem  alle  Weltkörper  gerad- 
linige Bahnen  beschreiben.  Eine  leicht  anzustellende  Rechnung 
lehrt  aber,  dass  unter  dieser  Voraussetzung  die  Hauptträgheits- 
achsen des  ganzen  .Systems  im  allgemeinen  Drehungen  gegen 
das  Inertialsystem  ausführen  \slirilen.  Man  inuss  sich  »lalier 
nach  einer  anderen  Bedingung  umsehen,  durch  die  sich  die 
Festlegung  des  Inertialsystems  verständlich  machen  lässt. 

*)  A.  a.  0.  S.  8S8. 
1904.  Stteattgsh.  d.  m$ih^vhf.  KL  26 
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Wenn  zunächt  alle  Woltkörper  gegeneinander  ruhten,  bis 
auf  emen  einzigen  materiellen  Punkt,  den  ioh  mir  sur  Prflfun^ 
des  Trägheitsgesetzes  yerwendet  denke  und  den  ich  als  den 
aAu^unkt*  bezeichnen  will,  so  konnte  nach  den  bereits  vor- 
liegenden Er&hrungen  kein  Zweifel  darüber  erhoben  werden, 
dass  der  Aufpunkt,  wenn  keine  Kräfte  an  ihm  wirkten,  eine 
geradlinige  Bahn  gegen  ein  mit  den  Miussen  fest  verbundenes 
Bezugssystem  beschreiben  würde.  Das  Inertialsystem  wäre  also 
iu  diesem  Falle  sofort  räumlich  festgelegt. 

Man  denke  sich  femer  den  fall,  dass  die  Weltkörper  aus 
zwei  Gruppen  bestünden,  ans  einer  .übermächtigen*'  Gruppe 
und  einer  kleineren  Qruppe,  derart,  dass  die  zu  jeder  Gruppe 
gehörigen  Massen  ihre  gegenseitigeii  Entfernungen  nicht  in- 
derten,  wShrend  aber  die  kleinere  Gruppe,  als  Ganzes  betrachtet, 
zur  gegebenen  Zeit  irgend  eine  Bewegung,  etwa  eine  Drehung 
gegen  die  grössere  Grujjpe  ausführte.  Wäre  nur  eine  der  beiden 
Gruppen  für  sich  vorhanden,  so  würde  das  Inertialsystfüi  gegen 
sie  festzulegen  sein.  Da  beide  zusammiuwirken  und  die  eine 
Gruppe  als  weit  „mächtiger*  als  die  andere  vorausgesetzt  war, 
wird  zwar  das  Inertialsystem  j*  t/t  immer  noch  nahezu  gegen 
die  erste  Gruppe  ruhen,  aber  doch  eine  kleine  Bewegung  da- 
gegen ausführen,  die  eben  Yon  dem  Üinflusse  der  zweiten 
kleineren  Gruppe  herrührt* 

Wie  würde  man  sich  nun  einem  solchen  Falle  gegenüber 
am  zweckmässigsten  yerhalten?  Ich  glaube,  man  kann  nicht 
zweifelhaft  sein.  Man  würde  das  Bezugssystem  ausschliesslich 
gegen  die  erste,  Ubeniiächtige  Uruppe  festlecfen  und  so  rechnen, 
als  wenn  ditscs  das  Inertialsystt  iii  wäre,  dabei  al)er  dem  Ein- 
flüsse der  zweiten  Gruppe  dadurch  Rechnung  tragen,  dass  man 
die  in  diesem  Falle  nur  sehr  unbedeutenden  Erganzungskräfte 
der  KelatiTbewegnng,  die  das  gewählte  Bezugssystem  gegen  das 
wahre  Inertialsystem  ausführt,  an  jedem  Au^unkte  anbringt. 
Entschliesst  man  sich  dazu,  dann  erscheinen  diese  Gorioliskrifte 
nun  nicht  mehr  als  blosse  Rechnungsgrössen,  die  yon  einer 
Koordinatentransformation  herrühren,  sondern  als  physikalisch 
existierende  Kräfte,  die  von  den  Massen  der  kleineren  Gruppe 
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auf  jeden  Aufpunkt  ausgeflbt  werden  und  die  dayon  herrühren, 
dnfls  diese  Maasen  eine  Bewegung  rekÜT  zu  dem  gewählten 

Bezugssysteme  beschreiben« 

Um  diesen  Gedanken  weiter  zu  yerfolgen,  könnte  man 
zunächst  den  Fall  untersuchen,  dass  die  zweite  kleinere  Gruppe, 
von  der  ich  soeben  sprach,  nur  durch  t^nen  einzigen  Welt- 
körper vertreten  sei.  Man  steht  dann  vor  der  Aufgabe»  die 
TOD  den  Geschwindigkeiten  dieses  VVeltkörpers  und  des  Auf- 
pnnktes  relativ  zu  dem  gegen  die  übrigen  Welkörper  festge- 
legten BezugsBjBteme  und  von  der  Entfernung  zwisehen  beiden 
abh&ngige  Kraft  nach  Grösse  und  Richtung  anzug^iea.  Denkt 
man  sich  diese  Angabe  fQr  einen  Weltkörper  gelöst,  so  würde 
flieh  daraus  auf  Grund  des  Superpositionsgesetzes  auch  der  Ein- 
fiuss  einer  ganzen  Gru])^)»-  bewegter  Körper  ergeben. 

Was  bis  jetzt  an  sicher  festgestellten  Beobachtungsergeb- 
nissen vorliegt,  genü^H  wohl  nicht,  um  diese  fundamentale  Auf- 
gabe zu  lösen;  aber  man  braucht  darum  noch  nicht  daran  zu 
zweifeln,  dass  man  auf  Grund  weiterer  Beobachtungen  zur  Lö- 
sung gelangen  könnte. 

Nach  diesen  Vorbetrachtungen  gehe  ich  zu  dem  Falle 
Uber,  wie  er  der  Wirklichkeit  entspricht.  Unter  Benutzung  des 
UmstandeSf  dass  sich  die  Konstellation  des  Fixstemhimmels  im 
Laufe  einiger  Jahre  oder  Jahrhunderte  nicht  yiel  ändert,  kann 
man  sich  vorläufig  ein  nahezu  mit  dem  Inertialsystem  zusammen- 
fallendes Bezugssystem  gegen  drei  passend  aus<^esuchte  Sterne 
festgelegt  denken.  Um  aber  den  dann  noch  bestehenden  ge- 
ringen Abweichungen  Rechnung  zu  tragen,  muss  man  sich  an 
jedem  Aufpunkte  CorioUskräfte  angebracht  denken,  die  so,  wie 
es  vorher  iK  scbrieben  war,  als  von  den  Geschwindigkeiten  der 
einzelnen  Weltkörper  und  des  Aufpunktes  abhängige  Kräfte  zu 
deuten  sind. 

'  Hiermit  sind  wir  nun  auch,  worauf  ich  besonderen  Wert 

lege,  in  den  Stand  gesetzt,  eine  unser  Kausalltätsbedttrfhis  be- 
friedigende Bedingung  anzugeben,  der  das  von  dem  Trägheits- 
gesetze g<'t"orderte  \Yahre  Inertialsystem  genügen  muss.  VjS  ist 
nämlich  jenes  Bezugssystem,  für  das  sich  alle  von  den  (ieschwiu- 

25* 
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digkeitea  abhängigen  Kräfte,  die  von  den  einzelnen  Weltkörpern 
ausgehen,  an  dem  Au^unkte  im  Gleichgewicht  halten.  Wenn 
auch  mit  dieser  Aussage  praktiseb  zonfichst  offenbar  nieht  viel 
gewonnen  ist,  so  scheint  mir  doch  fttr  die  Bildnng  eines  Uaren 
Begriffes  über  das,  was  man  in  der  Mechanik  absolute  Bew^ 
gung  nennt,  damit  eine  sehr  geeignete  Unterlage  gegeben  zu 
sein.  Es  ist  zum  mindesten  die  Aussicht  auf  einen  Weg  er- 
öffnet, der  nach  Auftindung  des  Wirkungsgesetzes  der  von  den 
Geschwindigkeiten  abhängigen  Kräfte  zur  Bestimmung  des 
Inertialsystems  fuhren  würde.  Mit  anderen  Worten:  der  ab- 
solute Baum,  Ton  dem  das  TrSgheitsgesets  spricht,  wird  kon- 
stniierbar,  ohne  dass  man  dabei  die  Vorstellung  zu  opfern 
braucht,  dass  im  lotsten  Grunde  alle  Bewegungen  nur  rela- 
tire  sind. 

Im  übrigen  geht  meine  Absicht  bei  allen  diesen  Betrach- 
tungen liauptsiichlich  darauf  hinaus,  zum  mindesten  wahrschein- 
lich zu  nuichen,  dass  man,  um  zu  einer  befriedigenden  Lösung 
der  mit  dem  Trägheitsgesetze  zusammenhängenden  Fragen  zu 
gelangen,  Kräfte  zwischen  den  Weltkörpern  annehmen  muss, 
die  Ton  ihren  Geschwindigkeiten  gegen  das  Inertialsystem  ab- 
hängen. Und  wenn  man  dies  zugibt,  so  folgt  daraus  weiter 
die  Aufgabe,  nach  möglichen  Erfahrungen  Umschau  zu  halten, 
die  mit  dem  erwarteten  allgemeinen  Naturgesetze  in  solchem 
Zusammenhange  stehen  könnten,  dass  sich  daraus  das  Wiikungs- 
gesetz  der  von  den  Geschwindigkeiten  abhängigen  Kräfte  er- 
schliessen  Hesse.  Diese  Kräfte,  die  ich  der  Kürze  halber  weiter- 
hin einfach  , Geschwindigkeitskräfte"  nennen  will,  haben  nichts 
mit  den  Gravitationskräften  zu  tun,  die  neben  ihnen  auftreten, 
und  sie  können  namentlich  und  werden  auch  vermutlich  ein 
ganz  anderes  Gesetz  in  Bezug  auf  die  g^enseitige  Entfernung 
befolgen,  als  diese. 

Hier  möchte  ich  eine  Bemerkung  einschalten,  die  diese 
Abhandlung  in  zwei  ganz  getrennte  Abschnitte  zu  teilen  be- 
stimmt ist.  Was  ich  bisher  ausführte,  glaube  ich  mit  aller 
Bestimmtheit  und  Zuversicht  vertreten  zu  können.  Was  aber 
weiterhin  folgt,  betrachte  ich  nur  als  einen  Versuch,  der  sehr 
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leicht  fehlschlagen  kann;  aber  immerhin  als  einen  Versuch, 
der  wenigstens  einige  Aussiebt  auf  Gelingen  hat  und  der  daher 
einmal  gemacht  werden  muss. 

Der  aussichtsreichste  Weg,  die  postulierten  Geschwindig- 
keitskräfte nachzuweisen  und  ihr  Wirkungsgesetz  »n&ttdecken, 
aokeint  mir  in  der  mOgliehst  genauen  Beobachtung  Ton  irdi- 
sclien  Bewegungseraehemungen  zu  bestehen,  die  mit  grosMr 
iieaehwindigkeit  erfolgen*  Gerade  so  wie  die  Entdeckung  der 
Grayitation  mit  der  Beobachtung  der  Fallbewegung  Auren  An« 
fang  nahm,  könnte  auch  hier  der  erste  Schritt  zur  Lösung  des 
Rätsels  durch  Erfahrungen  über  irdische  Bewegungen  und  ihre 
richtige  Deutung  getan  werden.  Die  umnittelbare  Naclibar- 
schaft  der  Erdmasse  eröffnet  einige  Aussicht,  genauer  als  es 
bei  den  feinsten  astronomischen  Beobachtungen  möglich  wäre, 
das  Vorhandensein  der  an  sich  ja,  wie  die  Er&hrung  lehrt, 
unter  gewöhnlichen  Umständen  aicher  nur  sehr  geringfügigen 
GesohwindigkeitflkrSfte  naohsuweisen. 

Diese  Betrachtung  hat  mich  seinerzeit  dazu  gelllhrt,  die 
Kreisel  versuche  anzustellen,  über  die  ich  der  Akademie  vor 
jetzt  bald  einem  Jahre  berichtet  habe.*)  Ich  erwartete  damals, 
wie  ich  es  ja  auch  ausdrücklich  aussprach,  ein  mit  der  ge- 
wöhnlichen Theorie  nicht  übereinstimmendes  Verhalten  des 
Krei^lff  feststellen  zu  können,  in  der  Hofiiiung,  die  beobachtete 
Abweichung  auf  die  gesuchten  Geschwindigkeitskräfte  schieben 
und  diese  dadurch  einer  experimentellen  Erforschung  zugänglich 
machen  zu  kOnnen.  Nun  waren  ja  gewisse  Anzeichen  einer 
Abweichung  immerhin  erkennbar;  als  vorsichtiger  und  ge- 
wissenhafter Experimentator  durfte  ich  aber  darauf  kein  Ge- 
wicht legen  und  ich  luusste,  wie  ich  es  auch  tat,  das  Ergebnis 
des  Versuches  nach  jener  Richtung  hin,  die  damit  in  erster 
Linie  verfolgt  werden  sollte,  als  ein  negatives  erklären.  Ich 
habe  inzwischen  noch  einige  weitere  Versuche  mit  derselben 
Vorrichtung  vorgenommen,  allerdings  nur  wenige,  da  sie  sehr 
mflhsam  und  zeitraubend  sind.   Bas  Ergebnis  hat  mich  aber 

1)  fttnmgtberichte  1904»  8. 5. 
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nur  in  der  Ansielit  bestärken  können,  dass  die  mit  dieser  Ver- 

suchseinriehtung  erreichbare  Genauigkeit  nicht  genügt,  um  die 
Geischwindigkeitskräfte,  falls  sie  Uberhaupt  bestehen,  damit 
nachweisen  zu  können. 

Mehr  Erfolg  konnte  man  ach  wohl  Ton  einer  wetteren 
Fortsetzung  der  FallYersuche  yersprechen,  deren  bisherige  Er- 
gebnisse immerhin  schon  als  recht  ermutigend  bezeichnet  wer- 
den dttrfen.   Die  gewöhnliche  Theorie,  die  auf  Qeschwindig- 

keitskräfte  keine  Rücksicht  nimmt,  lässt  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  neben  einer  östlichen  Abweichung  der  Fallbewegung 
von  der  Lotlinie  eine  südliche  von  nur  so  ausserordentlich 
kleinem  Betrage  erwarten,  dass  ihr  experimenteller  Nachweis 
ganz  ausgeschlossen  wäre.  T rot/dem  haben  aber  die  Beob- 
achter immer  wieder  südliche  Ablenkungen  Ton  messbarer 
Grösse  gefunden,  die  von  gans  anderer  €h!Össenordnung  sind 
(einige  hundert  Male  und  noch  mehr  grösser)  als  die  Ton  der 
Theorie  erwarteten.  Die  neuesten  Beobachtungen  auf  diesem 
Gebiete,  die  von  dem  als  Entdecker  des  ,Hall*sehen  Phäno- 
mens* und  als  Experimentator  rülimlichst  bekannten  amerika- 
nischen Physiker  E.  H.  Hall  herrühren/)  haben  diese  Erfahrung 
von  neuem  bestätigt.  Freilich  betrachtet  Hall  weitere  Ver- 
suche im  grösseren  Massätabe  (für  grössere  Fallhöhen)  als  er- 
forderlich uod  er  hat  solche  in  Aussicht  gestellt.  Man  wird 
sich  davon  sehr  wertvolle  Aufschlüsse  versprechen  dttrfen. 
Vielleicht  dient  es  auch  dazu,  die  weitere  Ausführung  solcher 
Versuche  zu  fördern,  wenn  durch  theoretische  Ausführungen, 
wie  ich  sie  hier  vorgebracht  habe,  die  Hoffnung  auf  ein  posi- 
tives Ergebnis  gestärkt  wird.  Denn  es  gehört  fOrwahr  kein 
geringer  Mut  dazu,  luüliselige  und  langwierige  ^'<'rsuche  zu 
unterneliiiien,  wenn  die  einstimmige  Meinung  uIKt  Theoretiker 
dahin  geht,  dass  sie  unmöglich  zu  dem  erwarteten  Ergebnisse 
iülireu  könnten.  Diese  Überlegung  hat  mich  auch  hauptsächlich 
dazu  veranlasst,  mit  meinen  Ansichten  hervorzutreten,  obschon 


1)  Edwin  H.  Hall,  Phyrieal  Review,  XTII,  S.  179  und  8. 346,  1908; 
femer  Prooeedings  of  the  American  Acad.  XniX,  Nr.  16,  8. 889,  1904. 
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ich  mir  sagen  muss,  daas  ate  Inaher  noch  viel  zu  aehr  einer 
auareichenden  experimentellen  Unterlage  entbehren,  ab  daaa 
sie  Auasiebt  bStten,  riel  Beifall  ku  finden. 

Nun  komme  ich  zu  der,  wie  ich  /Aigeben  muss,  zweifel- 
hiiftesten  Vermutung,  die  ich  mir  im  Zusammenhange  mit  dem 
vorliergehenden  gebildet  habe  und  die  eben  mit  der  im  Anfange 
erwähnten  Beobachtung  von  Koch  zusammenhängt.  Man  ver- 
steht ja  ohne  weiteres,  dass  ich  auch  Oeschwindigkeitskräfte 
erwarten  muss,  die  Ton  der  Bewegung  der  Erde  zur  Sonne 
herrOhren.  Die  Sonne  ist  ein  Fixstern  wie  andere  und  aie 
trigt  auch  zu  ihrem  Teile  an  der  Festlegung  des  Inertial* 
Systems  bei  oder  ndt  anderen  Worten,  sie  Übt  Oeschwindig- 
keitskr&fte  aus,  wenn  wir  die  Bewegungen  relativ  zu  einem 
Bezugssysteme  nehmen,  das  ohne  Rücksicht  auf  sie  festgestellt 
ist.  Dabei  dürfen  wir.  wenn  auch  über  die  Abhängigkeit  dieser 
Kräfte  von  der  Entfernung  noch  nichts  bekannt  ist,  doch  immer- 
hin als  wahrscheinlich  betrachten,  dass  der  £iniluss  eines  be- 
nachbarten Körpers  grösser  ist,  als  der  eines  viel  weiter  ent- 
fernten. Niehts  ist  daher  natOrlioher,  als  die  Annahme  von 
Geschwindigkeitskr&fken  dieser  Art,  die  eine  geringe  periodische 
Änderung  der  Schwerkraft  und  zwar  sowohl  eine  tftgliche  als 
eine  j&hrliche  Periode  yeranlassen  könnten. 

Eine  Schwierigkeit  und  zwar  eine  sehr  ernste  und  viel- 
leicht unüberwindliclie  entsteht  erst,  wenn  man  annimmt,  doss 
diese  (leschwindigkeitskräfte  von  solcher  Grösse  sein  könnten, 
dass  sie  auf  der  pjrdoberfläche  messbar  wären  und  dass  die 
Beobachtung  von  Koch  in  diesem  Sinne  verwertet  werden 
könnte.  Man  stöaat  dann  mit  Notwendigkeit  auf  den  Wider- 
spruch der  Astronomen,  die  trotz  der  grossen  Genauigkeit,  mit 
der  sie  die  Bewegungserscheinungen  im  Sonnensysteme  vorana- 
zuaagen  vermögen,  von  dam  Auftreten  aoleher  Erftfte  nichts 
bemerkt  haben. 

Dieser  ISnwnrf  ist  so  einleuchtend,  dass  man  fisst  die  Hoff- 
nung aufgeben  möchte,  ihn  zum  Schweigen  bringen  zu  können. 
Man  könnte  sich  nun  zwar  auf  den  Standpunkt  zurückziehen, 
dass,  solange  nicht  auf  anderem  Wege  etwas  über  das  Wirkungs- 
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gesets  dar  Geschwindigkeitskräfte  ausgemacht  ist,  immerhin 
eine  entfernte  Möglichkeit  bestehe,  daee  sich  dieser  Widersprach 
spSter  aufklaren  könnte.  Und  man  kOnnte  in  dieser  Hoffiiung 
zunüohst  ruhig  abwarten,  welche  Folgerungen  sich  unter  vor- 
läufiger Ausserachtlassung  dieses  Widerspruchs  aus  solchen 
Beobachtungsergebnissen,  wie  sie  von  Koch  gefunden  sind,  er- 
geben worden.  Man  würde  dann,  wenn  z.  B.  nicht  nur  die 
ursprüngliche  Beobachtung  von  Koch  bestätigt,  sondern  auch 
eine  auf  Grund  der  hier  'vorgetrageneu  Ansichten  erwartete 
tägliche  Periode  der  Schwerkraftsschwankung  wirklich  gefunden 
werden  sollte,  dann  trotz  aller  Einwendungen  eine  gewisse  Be- 
stätigung der  vorgeschlagenen  Theorie  erblicken  können. 

Aber  ich  sehe  ein,  dass  sich  eine  solche  Position  nicht 
halten  liesse.  Wenn  es  nicht  jetzt  schon  gelingt,  einigermassen 
glaubhaft  zu  raachen,  dass  die  von  mir  als  möglich  angesehene 
Deutung  der  Koch'schen  Beobachtung  niclit  notwendig  im  Wider- 
spruche mit  den  astronomischen  Erfahrungen  zu  stehen  braucht, 
wird  meiner  Deutung  niemand  Beachtung  schenken,  und  es 
könnte  dann  die  Gefahr  entstehen,  dass  die  Koch^sche  Beobach- 
tung dasselbe  Schicksal  hätte,  wie  bisher  die  sUdHche  Ablen- 
kung fallender  Körper,  d.  h.  dass  man  sich  nicht  ernstlich  um 
sie  kümmerte  und  von  vornherein  geneigt  wäre,  sie  auf  Be- 
obachtungsfehler  zurflckzuftthren,  weil  sie  sich  mit  der  aner- 
kannten Theorie  nicht  verträgt. 

Nur  in  dieser  Absicht  und  keineswegs  etwa,  um  die  jetzt 
zu  l>rsprecheii(len  einzelnen  Möglichkeiten  als  irgendwie  beson- 
ders wahrscheinlich  hinzustellen,  führe  ich  noch  das  Folgende  an. 

Man  denke  sich  einen  Planeten,  der  seineu  Zentralkörper 
in  Übereinstimmung  mit  den  beiden  ersten  Kepler'.schen  Gesetzen 
umkreist.  Das  Gesetz  der  Geschwindigkeitskräfte  sei  von  der 
Art,  dass  der  Planet  eine  Anziehung  von  seiner  Sonne  erfahrt, 
die  proportional  ist  der  zum  Radiusvektor  senkrechten  Ge- 
schwindigkeits- Komponente  und  umgekehrt  proportional  der 
ersten  Potenz  der  Entfernung.  Man  erkennt  sofort,  dass  unter 
diesen  Umständen  gar  keine  Oravitationskraft  neben  der  Ge- 
schwindigkeitskrait  erforderlich  wäre,  um  die  durch  die  Beob- 
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aohtang  gegebene  Planetonbewegimg  %a  erkUren.  Die  ABtro- 
nomen  eines  Sonnenflystems  mit  nnr  einem  Planeten  hfttten  in 
der  Tat  gar  kein  Mittel,  um  zn  entscheiden,  ob  die  Newton^sehe 

Gravitationskraft  oder  die  in  der  angegebenen  Weise  angenommene 
Geschwindigkeitskraft  zu  Recht  bestehe,  wenn  sie  sich  nur  auf 
die  Bahnbeobachtung  beschränken  wollten.  Dagegen  würde  der 
Unterschied  sofort  hervortreten,  wenn  sie  die  Beobachtungen 
auf  ihrem  Planeten  heranzögen. 

Auch  nach  dem  Newton'schen  Gravitationsgesetze  tritt 
bekanntlich  eine  tigliohe  Periode  der  SchwerkraflsBchwanknng 
herror,  die  zu  dem  Ton  der  Sonne  herrflhrenden  Anteile  an  der 
Ebbe*  und  Fintbewegung  YeranlasBung  gibt,  die  aber  zu  gering 
ist,  um  durch  Pendelbeobachtungen  nachgewiesen  werden  zu 
können.  Würden  aber  die  Astronomen  jenes  Sonnensystems 
den  Versuch  machen,  das  Newton \sclie  Gravitationsgesetz  durch 
das  erwähnte  Gesetz  der  Geschwindi^keitskräfte  zu  ersetzen,  so 
mUssten  sie  eine  weit  grössere  tägliche  Periode  erwarten,  die 
bei  denselben  Verhältnissen  wie  zwischen  unserer  Erde  und 
der  Sonne  etwa  das  180  fache  ron  der  im  anderen  Falle  zu 
erwartenden  ausmachen  würde. 

Hierzu  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  beliebig  heraus- 
gegriffene Geschwindigkeitsgesetz  nur  eines  von  geradezu  un- 
endlich vielen  ist,  die  alle  dasselbe  leisten  würden,  nämlich  die 
Bewegung  eines  einzelnen  Planeten  um  seine  Sonne  in  Über- 
einstimmung  mit  den  beiden  ersten  Kepler'schen  Gesetzen  zu 
erklären,  ohne  dass  daneben  eine  Newtou'sche  Gravitationskraft 
mitzuwirken  brauchte.  Man  brauchte  nur  die  in  die  Richtung 
des  Radiusvektors  fallende  Geschwindigkeits-Eomponente,  von 
der  Torher  Torausgesetzt  war,  dass  sie  einflusslos  sei,  nach 
irgend  einem  beliebigen  Gesetze  mitwirken  zu  lassen  und 
konnte  dann  das  Gesetz,  nachdem  die  senkrecht  dazu  stehende 
Geschwindigkeits- Komponente  auf  die  Anziehungskraft  wirkt, 
80  bestimmen,  dass  die  verlangte  Bewegung  herauskommt. 
Man  brauchte  sich  ferner  auch  nicht  auf  die  erste  Potenz  der 
Geschwindigkeit  zu  bescliränken,  sondern  könnte  die  zweite 
oder  andere  Potenzen  heranziehen. 
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Wenn  ein  Sonnensystem  mehr  als  einen  Planeten  hat, 
wird  es  freilich  viel  schwieriger,  alle  Planetenbahnen  nur  mit 
Hilfe  von  Geschwindigkeitskräften  zu  erklären,  weil  nun  auch 
noch  das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  erfüllt  sein  musB.  Mjm 
würde  dann  wohl  eohon,  wenigstens  soweit  ioh  dies  za  über- 
sehen Tennag,  zu  recht  kflnsÜichen  Annahmen  greifen  mOssen. 
Ünd  auch  selbst,  wenn  dies  doch  noch  einfacher  gelingen  sollte, 
als  mir  jetzt  scheint,  würde  immerhin  fraglich  bleiben,  ob  sieh 
nachher  auch  die  Störungen  der  Planetenbahnen,  die  Bewe- 
gungen der  Monde  u.  s.  f.  damit  erklären  liessen. 

Aber  man  vergesse  nicht  den  Zweck  dieser  Betrachtung, 
Ich  habe  jetzt  keineswegs  die  Absicht,  das  Newton'sche  Gesetz 
durch  ein  Gesetz  von  Geschwindigkeitskräften  zu  ersetzen.  Ich 
will  nur  wahrscheinlich  machen,  dass  die  G^schwindigkeitskräfte 
unter  ümstinden  für  sich  genommen  ganz  ähnliche  Wirkungen 
herrorbringen  könnten,  wie  die  Gravitationskri&fte.  Wenn  man 
dies  aber  als  möglich  zugibt,  folgt  sofbrt,  dass  es,  wenn  dieser 
Fall  eintritt,  sehr  schwer  sein  müsste,  aus  den  astronomischen 
Beubachtungen  den  Anteil  auszusondern,  der  einerseits  auf  die 
Gravitationskräfte,  andererseits  auf  die  Geschwiudigkeitskräfte 
entfiele. 

Auf  Grund  dieser  Erwägung  halte  ich  es  für  das  Beste, 
sich  durch  die  an  sich  freilich  sehr  gewichtigen  Einwendungen 
der  Astronomen  nicht  davon  abhalten  zu  lassen,  nach  firschei- 
ntmgen  zu  suchen,  die  mit  den  Geschwindig^eitBkrSften  in 
Zusammenhang  gebracht  werden  könnten.  Gelingt  es,  auf 
diesem  ganz  selbständigen  Forschungswege  ein  Wirkungsgesetz 
für  die  Geschwindigkeitskräfte  abzuleiten,  dann  bleibt  nachher 
immer  noch  als  bester  Prüfstein  flir  die  Zulässigkeit  des  Er- 
gebnisses ein  genauer  Vergleich  nut  den  astronomischen  Be- 
obachtungen unter  Berücksichtigung  der  dabei  in  Betracht  zu 
ziehenden  Fehlergrenzen  übrig. 

Ich  würde  ein  solches  Vorgehen  natürhch  nicht  empfehlen, 
wenn  ich  nicht  mit  grosser  Zuversicht  darauf  rechnete,  dass 
Oeschwindigkeitskräfte  überhaupt  bestehen,  wenn  ich  auch  da- 
hingestellt sein  lassen  muss,  ob  sie  TOn  solcher  Grösse  sind, 
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dass  sie  aich  bei  den  unserer  Wahrnehmung  zugänglichen  Be- 
wegungserscheinungen jemals  feststellen  lassen.  Wenn  man 
einen  absoluten  Raum  zugeben  will,  fallt  ja  allerdings  jeder 
Grund  für  die  Annahme  von  GesehwindigkeitakiAften  fort. 
Aber  in  diesem  Punkte  wenigstens,  dass  ich  einen  absoluten 
Raum  nicht  anerkenne,  befinde  ich  mich  in  Übereinstimmung 
mit  der  Mehrzahl  der  Naturforscher  und  darum  hoffe  ich  auch, 
wenigstens  für  die  im  ersten  Ttile  dieser  Abhandlung  ge- 
zogenen Schlüsse  Beachtung  bei  ihnen  zu  ünden. 
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Erdpyramiden  und  Büsserschnee  als  gleidiArtige 

Erosionsgebilde. 

7oa  SlegMUid  Ctflbithtr* 

Die  Heniiismodelliening  Ton  isoliert  anfragenden  Sftulen 

nnd  Obelisken  aus  einer  leicht  zerstörbaren  Masse  vollzieht 
sich  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen  —  einerlei,  welches  der 
Stoflf  ist,  aus  welchem  die  Gebilde  bestehen.  In  einer  früher 
erschienenen  Abhandlung  des  Verfassers  ist  bereits  darauf  hin- 
gewiesen worden,^)  dass  die  Analogie  zwischen  den  aus 
Schutt-  oder  Lehmablagerungen  entstandenen  Erd- 
pyramiden und  dem  sogenannten  Bttsserschnee  der 
Kordilleren  eine  sehr  grosse  ist  Wenn  an  jener  Stelle  be- 
merkt wurde,  die  neueren  üntersuchungen,  die  Hauthal  in 
Argentinien  anstellte,  schienen  der  Übereinstimmung  beider 
Gattungen  von  Denudationsfiguren  einigermassen  den  Boden 
zu  entziehen,  so  bezog  sich  diese  Andeutung  nur  auf  eine 
kurze  Ausführung  des  genannten  Gelehrten.*)  Später  ist  der- 
selben jedoch  eine  umfassendere  Arbeit  aus  seiner  Feder  nach- 
gefolgt, auf  die  weiter  unten  einzugehen  sein  wird,  und  welche 
tatsächlich  zugunsten  des  behaupteten  Sachverhaltes  ins  Ge- 
wicht fällt.  Die  einschlägigen  Beweismomente  konnten  damals 
nur  gestreift  werden,  während  nunmehr  die  prinzipielle  Seite 
in  den  Vordergrund  treten  soll. 

M  Qünther,  Glaziale  Denodatioiiigebilde  im  mittleren  Eisacktale, 
Sitenngsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissenseh.,  math.-phys.  Kl.,  32.  Band.  S.  471  (F. 

*)  Hauthal,  Gletscherbildung  ant  der  argentiiiiaoheii  KordiUere, 
Qlobiu,  67.  Band,  S.  87  ff. 
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Wie  notwendig  dies  ist,  erhellt  namentlich  daraus,  dass 
nicht  nnr  die  alte  Lyell *8che  Theorie  noch  vielfiich  in  ge- 
meinTcrständlichen  Werken  vorgetragen  wird,^)  sondern  dass 

die  richtige  Auffassung  des  Wesens  der  viele  Erdpfeiler  krö- 
nenden Blöcke  auch  in  fachwissenschaftlichen  Arbeiten  ver- 
misst  wird.  Nach  dieser  Seite  hin  ist  sehr  belehrend  die  ein- 
gehende Beschreibung,  welche  baimoiraghi     den  Schutt- 

M  Eine  zutreffende  Würdigung  der  iiolle,  welche  die  in  die  lockere 
Maate  emgebetteten  Steinfiragmenie  zu  spielen  haben,  ist,  wie  ausdrück» 
lieh  betont  aein  mOge,  nierat  angebahnt  worden  von  Batiel  (Über 
die  Entatehong  der  Erdpyramiden,  Jahreaber.  d.  Geogr.  Oeacllacb,  in 
Manchen,  1884,  S.  77  ff.).  Daa  Beweiamatenal  hat  aodann  anaehnlicfa 
vennehrt  nnd  kritiach  geaiehtot  C.  KitUer  (Über  die  geographiadie  Ver- 
breitung und  Natur  der  Erdpyramiden,  Münch.  Geogr.  Studien,  3.  StQck, 
Münclion  1897).  Neuerdings  hat  sich  mit  der  Sache  ebenfalls  einfteheod 
beschäftigt  L.  Sauer  (Die  Erdpyramiden  in  den  Alpen  und  verwandte 
Bildtuigen.  Stettin  1904).  Zu  dnn  hpreits  h*>kanfitf'n  Vorkommnissen  fügt 
er  mehrere  nt'ue  hinzu,  vorab  aus  dem  Bereiche  der  We«talpen  (Vorder- 
rheintal, Moutl)]ancge)jiet,  Dauphine)  und  von  der  Riviera.  Beiläufig 
wird  auch  der  spiiter  zu  besprechenden  Rügeuer  (ieltilde  Erwähnung 
getan.  Viele  Sorgfalt  wurde  der  Frage  zugewandt,  ob  das  Material  auf 
die  Entatohung  and  Erhaltong  der  einsehieB  fönlen  einen  namhaften 
Binflnaa  anaabt;  kohlenaftorehaltigem  Waaaer  adieint  aich  danach  eine 
gewiaae  Bedeutung  inaofam  xuaohieiben  m  laaaen,  ala  da,  wo  aich  das- 
selbe findet,  die  Herauaachftlung  der  Erdpyramiden  leichter  erfolgt,  ala 
wenn  kein  Kohlensäuregebalt  nachxuweiaen  ist.  Auf  eine  irüher  wohl 
noch  nie  bemerkte  Entstehung  verwandter  Gebilde  machte  Loren  zi 
aufinerksam  (La  collina  di  Buttrio  nel  Friuli,  Udine  1904.  S.  53).  Jm 
Innern  einer  Grotte  im  Tnlgphänge  dp«  Natisone  erheben  sich  aus  dem 
den  Boden  überdeckenden  Huhlfiilrhni  neben  echten  Stalagmiten  kleine, 
ein  paar  Zentimeter  hohf.  regehu.ussige  Kegel  und  Zylinder.  Trockene 
Blatter  auf  dem  Boden  wirken  aln  Deikkörper,  und  während  ringsum 
daa  herabtropfende  Wasser  sich  eingräbt,  bleiben  jene  kleinen  Aufragungen 
beatehen.  Am  nftehaten  scheint  der  Hinweia  auf  die  Analogie  der  Gletacher- 
tiache  an  liegen. 

Salmoiraghi,  Le  piramidi  di  eroaione  e  i  teneni  glaeiali  di 
Zone,  BoUettino  della  Sodetä  Oeologica  Italiana,  4.  Band,  S.  117  ff.  Die 
«Huachel  von  Zone",  welche  dnrcb  einen  groiaen  Giessbacb  entwäaaert 
wird,  ist  angefüllt  mit  glazialen  Residuen,  welche  durch  zahlreiche  BAehe 
durchfurcht  wurden.  Mit  welchem  flechte  die  Entstehung  der  Erdpyrar 
mid«i  ala  «Umkehrung  des  Vorgangea,  durch  weichen  aich  die  flieaen* 
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kegelxi  in  der  MoränenlandBchaft  des  Brescianergebietes,  östlich 
▼om  Iseo-See,  zuteil  werden  liest.  Seine  Abbildungen  zeigen, 
dass  Blckckpfeiler  mit  blossen  Zacken  —  sttdtiroler  und 
nordtiroler  Tjpus  nach  der  in  Anregung  gebrachten  Nomen« 
Uatur')  —  bunt  miteinander  wechseln,  aber  der  genannte 
Autor  hlUt  dafür,  die  sackigen  Protuberansen  hfttten  ebenfisUs 
dereinst  einen  solchen  Kopfschmuck  ^^itriigen  und  seien  des- 
selben beraubt  („dpcapitati")  worden.  Das  wird  wohl  ab  und 
zu  der  Fall  sein,  aber  in  der  Hauptsache  ist  daran  festzu- 
halten«  dass  die  aufgelagerten  Felsblöcke  eine  mehr 
sufällige  Beigabe  sind  und  zwar  konservierend  wir- 
ken, auf  den  Bildungsprozess  selbst  dagegen  nur 
einen  gana  sekundären  Einfluss  Oben.  Auf  die  tlber- 
schStaung  dieses  Einflusses  wird  gleich  nachher,  und  zwar 
unter  einem  ganz  anderen  Glesichtspunkte,  zurückzukommen  sein. 

Als  eine  wichtige  Erkenntnis  wurde  ferner  die  hervor- 
gehoben, dass  sich  Erdpyramiden  erst  dann  in  embryonalen 
Formen  zu  zeigen  beginnen,  wenn  vorher  eine  Zerlegung  der 
Ablagerung,  in  welcher  sich  die  Tiefenerosion  betätigen  soll, 
eingeleitet  worden  war.  Erst  müssen  gewisse  Kftmme,  Örate, 
Kulissen  Torhanden  sein,  ehe  die  Detailarbeit,  welche  die 
schlanken  Formen  schafft,  kräftiger  einzusetzen  yermag.  Eine 
hierauf  bezügliche  Wahrnehmung  auf  g^aubündtischem  Ter- 
rain*) hat  ihrerzeit  Erwähnung  gefunden,  allein  sie  ist  nicht 

tu|)fe  (Answa.xrliunpskessfl)  am  Fns-c  t>ine.<  Wasserfalles  Ijilden",  hin- 
gestellt wird,  ist  nicht  klar,  deun  beide  Male  hat  man  ed  doch  mit 
anmittelbarf»!  Wirkungen  der  in  die  Tiefe  arbeitenden  ZentOrong  zu 
ton,  die  das  Wasser  ausübt.  Die  Begleitumstände  sind  freilich  sehr 
▼erschieden,  aber  ▼cm  Oegens&tslichkeit  ist  keine  Rede.  Vgl.  fDr  die 
Erdpfeiler  von  Cialano  auch  die  treffliche  Abbildung  Baltzers  (Geo- 
logie der  Umgebung  des  Iseo-Sees,  Geolog,  u.  Palftontolog.  Abhandlungen, 
herausgegeben  von  Koken ,  (2)  5.  Band,  2.  Heft,  Tafel  lY). 
i)  Günther,  a.  a.  0..  S.  473  ff. 

')  A.  LudwiiT.  Dr«  !  Wochen  im  Klubgebiet,  Jahrbuch  des  Schweizer 
Alpeiiklub;*,  27.  Jabrgaui,'.  S.  ig  IL  Auch  in  der  allerdings  erst  1904  ver- 
öffentlichten, oben  aufgeführten  Abhandlung  von  Sauer  wird  (S.  11)  eine 
kurxe  Andeutung  in  diesem  Sinne  gemacht.  Gerade  aus  den  frau^üaiächeu 
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die  einzige ,  sondern  es  ist  Pflicht,  darauf  auiänerksam  zu 
maohen,  dass  ein  piemontesischer  G^loge,  wenn  auch  nur  am 
besonderen  Falle,  das  Bildongsgesete  erkannt  und  zutreffend 
interpretiert  hat.^)  Die  fluTioglazialen  Sande  Piemonie,  ans 
denen  die  Erdpfeiler  herausprapariert  wurden,  steUen  sieh  als 
ein  ausserordentlich  geeignetes  Substrat  fttr  die  meteoxisehe 
Abtragung  dar;  allenthalben  ziehen  sich  tiefe  Erosionsfürchen 
mit  steilen  Böschungen  durch  die  wenig  widerstandsfähigen 
Hügel  hindurch,  und  auf  den  Kiininien  sitzen  die  nicht  selten 
äusserst  sonderbar  gestalteten  Auswüchse.^)  Nirgendwo  ist 
auf  ihnen  der  angeblich  charakteristische  Schutzkörper 
(,masso  protettore")  zu  erblicken.  Als  erste  Vorbedingung 
wird  die  Torhergehende  Herausbildung  der  sehmalen  Kulissen 

Alpen  lassen  sich  eben  ausgezeichnet  achöne  Belege  für  die  Verzahnung 
der  Gratwände  und  ihre  Steigerunp,  die  Entwicklung  der  Erdpyrauiiden. 
herholen.  In  Fi<r.  1  sehen  wir  solche  Gebilde  aus  dem  —  zum  Gebiet»' 
der  Durance  gehörigen  —  den  Alpinisten  wohl  bekannten  Val  Jauria 
vor  uns.  Der  Verf.  verdankt  da«  gelungene  Photogramm  der  Güte  des 
Herrn  Profeaaon  Deecke. 

4  Capeder,  Soi  fenomeni  di  erosione  nei  dintomi  di  Bra  e  di 
OasteUamonte  (Piemonte),  BolL  d.  Soe.  OeoL  ItaL,  18.  Band,  8.  909  ff. 
Die  Gegend,  welche  hanpttAchUdh  in«  Auge  geftaet  itt,  hat  raent  Sacco 
d  colli  Bcaiden,  Annali  della  Reale  Aocademia  d*  Agriooltmra  di  Tormo, 
12.  April  1888)  einer  geologiichen  Analyse  unterzogen.  Bra  liegt  einige 
80  km  südlieh,  Castellamonte  einige  20  km  nördlich  von  der  piemontesi- 
BChen  Hauptstadt.  Auf  die  sehr  merkwürdigen  Formationen  im  Verlande 
der  ('r)ttischen  Alpen  war  von  uns  bei  jener  früheren  Gelegenheit  bereita 
nach  De  Marchi  iTrattatu  di  groirni Hu  fisica.  Mailand  1901,  S.  242  ff.) 
bezug  genommen  worden.  Anscheinend  stammen  die  zerstf'irten  Geschiebe 
bei  Uro.  von  der  Grumlmoräne  des  grossen  Pogletschers,  wogegen  nächst 
Castellamonte,  einem  Städtchen  am  Rande  des  berühmten  Moränen- 
Amphitheaters  von  Ivrea,  flnmiile  Sehotter  das  Material  bilden. 

t)  Als  ein  ünikum  darf  vielleicht  eine  solche  Erdpyramide  ange- 
sehen werden,  die  in  Wirklichkeit  diesen  Namen  sehr  zu  Unrecht  trftgt. 
Der  aolragende  KOrper  weist  nftmlich  gar  keine  Yetjflngong  anf,  sondern 
strebt  gant  parallelepipedisch  empor.  Es  wftre  ron  Interesse,  an  er- 
mittein.  wie  es  kommen  kann,  dass,  umgeben  von  lauter  ganz  anders 
gefalteten  Figuren,  ein  solcher  wahrer  »Turm"  sich  bilden  konnte. 
Wahrscheinlich  ist  dies  eine  der  wenigen  Möglichkeiten  stärkerer  Mit- 
wirkung der  stofflichen  Faktoren. 
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bezeichnet,  und  dass  dies  mit  vollem  Rechte  geschieht,  kann 
nicht  bezweifelt  werden.  Das  Wort  «lamina  d'erosione*  soll 
hier,  unter  Anwendung  eines  bekannten  Ausdruckes  der  alpinen 
Terminologie,  mit  Erosionssporn  wiedergegeben  werden. 


Fig.  1. 

1904.  Sitoongtb.  d.  matb.-pbjrt.  KL  26 


4ü2        SiUuny  der  Moth.-jfhyii.  Klusne  vom  5.  Notcmber  1U04. 

Die  Tom  VerfSasser  als  wesentlich  beseiohnete  neue  Auf- 
fassung des  Zustandekommens  der  Erdpyramiden  ist  demnach 
von  Capedor  bereits  richtig  tormuliert  worden.  Dagegen  geht 
derselbe  wohl  zu  weit,  wenn  er  die  Beschati'enheit  der  Materie, 
welche  von  den  Tagewassern  erodiert  wird,  und  die  ja  auch 
gewiss  nicht  ganz  gleichgültig  ist,  geradezu  als  massgebend 
für  den  Typus  der  Erosionsgebilde  erachtet.  Ob  die  der 
Zerstörung  unterliegende  Masse  homogen  oder  un- 
gleichartig, steinfrei  oder  von  Blöcken  durchsetzt 
ist,  kommt  nur  ganz  nebensächlich  in  Betracht;  dies 
stellt  man  fest,  wenn  man  eine  grössere  Anzahl  solcher  Vor- 
kommnisse in  vergleichende  Betrachtung  zielit.  Man  wird 
folglich,  wie  das  von  uns  bereits  früher  geschehen  ist.  Cape- 
ders  Ansicht  entsprechend  zu  verallgemeinern  haben,  und  es 
wird  sich  alsdann  die  Gesamtheit  der  Ereignisse,  welche  sich 
abgespielt  haben  müssen,  ehe  eine  Erdpyramidenkoionie 
entstanden  ist,  in  folgender  Weise  kennzeichnen  lassen. 

Die  Elemente,  deren  Walten  die  Oberfläche  einer  leicht 
zerstörbaren  Masse  ausgesetzt  ist,  bringen  zuerst  eine  gering- 
fügige Rillenbildung  zuwege,  und  nachdem  einmal  dem  Regen- 
wasser so  bestimmte  Wege  angewiesen  sind,')  sucht  sich  der- 

')  Klar  ist,  (las}<  auch  andere  Krftfte  pelefren  tlich  ihre  Lnt*?rstütziing 
leihen  lionnen.  Finden  sich  z.  B.  Erdpfeiler  in  sehr  regenarmen  Regionen, 
80  liegt  es  nahe,  statt  der  Korraaton  die  Deflation  oder  WiaderosioB 
ab  das  Agens  anxiinehmeii,  welches  Lflcken  in  die  Mauer  gemacht  hat.  Im 
Sommer  1904,  während  dessen  es  in  fraglicher  Gegend  tut  gar  nicht 
regnete,  fiuid  Deecke  die  elegantesten  Miniaturpyramiden  in  einer 
'  Schottergrabe  bei  Anklam  (Vorpommern);  jede  hatte  ungefthr  doppelte 
Fingerlänpp  und  triisj  oVxmi  ein  Steirn  l  - ;  Alle  waren  aas  der  nftmlicben, 
an  der  Peripherie  1  Fuss  breiten  und  nach  innfn  sieh  immer  verschmä- 
lernden Kulisse  tjewissermassen  auf^esprosst.  \hi  «i>t  im  Frühling  <lie 
Abj^technng  der  Wand»;  erfulj^t  war,  so  l>li>'b  nur  an  W'inderosion  zu 
il'-nkt  ii  übri<r.  dii'  sich  in  den  Ostset-laiidern  ah  und  zu  i:un/.  kräftii; 
nmnifV-ti'  i  t  (v^'l.  /.  H.  K.  Credner.  Die  Mnt  ufahrt  der  (ireifswalder 
Geographisi  h«  n  Gesellschaft  am  4,  ü.  Juni  J895,  Greifswald  1895.  S.  G  ff,). 
Nach  Ueeckes  an  einem  Tage  lebhafterer  Windgeschwindigkeit  gewon- 
nener Autopsie  ist  die  bewegte  Luft  wohl  imstande,  wenn  erst  die  krönen- 
den  Steinchen  blossgelegt  sind,  den  zwischenliegenden  Sand  herausznfegen. 
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selbe  SU  immer  tieferen  Horizonten  durchzuarbeiten.  Das  erste 

Ergebnis  dieser  nie  rastenden  und  immer  im  gleichen  Sinne 
ausgeführten  Angriffe  wird  somit  die  Freilegung  einer  Anzahl 
von  Erosionsspornen  sein,  die  durch  schmale,  sich  unaus- 
gesetzt vertiefende  und  verbreitersde  Einschnitte  voneinander 
getrennt  sind.  Dass  sich  schon  primär  während  dieser  Pe- 
riode aueh  echte  Pyramiden  bilden,  ist  wohl  nicht  ausge- 
schlossen, jedenfalls  aber  nicht  die  Regel.  Erst  jetit  nimlich, 
wenn  die  Zerlegung  in  Grate  ihren  Torl&nfigen  Absohluss  ge- 
funden hatf  setzt  als  ein  sekundärer  Akt,  indem  jede  ein- 
zelne Kulisse  nun  ihrerseits  wieder  dem  Auflösungsprozesse 
anheimfallt,  die  Auszackung  der  schmalen  oberen  Randfläche 
ein.  Dieselbe  ist  niemals  absolut  glatt,  wird  vielmehr  unter 
allen  Umständen  eine  gewisse  Rauhigkeit  aufweisen,  und  jede 
kleinste  Unregelmässigkeit  setzt  dem  Ablaufe  des  meteorischen 
Wassers  ein  gewisses  Hindernis  entgegen,  so  dsiss  ersteres 
nunmehr  seine  lösende  und  gleichzeitig  denudierende  Tätig- 
keit zu  entfalten  yermag.  Kleine  Effekte  summieren  sich;  eine 
winzige  Erhöhung  wird  allmählich  zur  selbständigen  Profcu- 
beranz.  Nach  einiger  Zeit  erscheint  der  Erosionsspom,  der 
▼on  Hause  aus  eine  Mauer  darstellte,  oben  gezahnt  und  mannig- 
faltig differenziert,  und  wenn  die  Tiefenerosioii  nahezu  bis  zur 
Talsohle  vorgedrun<^en  ist,  sieht  man  an  Stelle  der  scliroffen 
Wand  von  ehemals  eine  Anzahl  ebenso  schroff  aufstrebender 
£rd Pyramiden.  Fig.  2,  der  früher  beschriebenen  Kolonie  des 
Eisacktales  entnommen,  lässt  diese  Etappen  des  Erosionswerkes 
deutlicher  als  Worte  erkennen;  Tor  allem  sieht  man  auch,  dass 
jenes  nicht  etwa  halt  macht,  wenn  eine  ganz  neue  Schichtfolge 
angeschnitten  werden  muss.  Ebenso  ist  dieses  Bild  als  Beleg 
gegen  den  zweiten  Teil  Ton  Capeders  Anschauung  zu  Ter* 
werten.  Die  talabwärts  schon  grossenteils  abradierten  groben 
Scliotier.  die  aus  einer  Fülle  von  Steinbrock<'n  verschiedener 
Provenienz  bestehen,  werden  genau  ebenso  von  der  Zerstörung 
beansprucht,  wie  die  unter  ihnen  liegenden,  nahezu  homogenen 
Verwitterungslager. 

Ob  also  Felsblöcke  eingeschlossen  sind  oder  nichts 

26* 
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tut  sehr  wenig  zur  Sache.  Zuzugeben  wird  sein,  dass 
gekrönte  Pyramiden  etwas  längeren  Bestand  als  ungekrönte 
haben  werden,  und  dass,  wie  Capeder  hervorhebt,  die  Gestalt 
des  Deckkörpers  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  diejenige 
der  darunter  befindlichen  Säule,  soweit  der  schützende  Bereich 
des  ersteren  sich  äussern  kann,  mit  bestimmen  wird.  Unter 
allen  Umständen  gilt  der  Erfahrungssatz:  Ohne  vorgängige 
Spornbildung  kommt  es  nicht  zur  Herausbildung  einer 
grösseren  Ansammlung  von  Erdpyramiden. 


Fig. 


Die  Existenz  der  ursprünglichen  Kulisse  ist  fast  immer 
noch  erkennbar,  selbst  wenn  sie  auf  einen  schwachen  Rest  zu- 
sammengeschmolzen ist.*)  Sollte  sie  aber  auch  ganz  geschwunden 

*)  Jene  beiden  wunderbar  schönen  Erdpyramiden  aus  dem  Himmels* 
gebirge,  welche  bei  den  eingeborenen  Kirgisen  als  .heiliger  Stein'  ver- 
ehrt werden,  zeigen  dieses  Verbiiltnifi  mit  wünschenswertester  Deutlichkeit 
an  (M.  Friederichsen,  Forschungsreisen  in  den  zentralen  Tienschan 
und  Dsuugarischen  Ala-tau  (Russisch -Zentnilaaien)  im  Sommer  liK)2, 
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sein,  so  dass  also  die  Erdsäulen  ganz  vereinzelt  auf  einem 
Boden  von  ganz  heterogener  Zusammensetzung  sich  erheben, 
so  würde  an  ihr  einstiges  Vorhandensein  doch  immer  noch  die 


Fig.  3. 


Hamburg  1904,  Tafel  41).  Machtige  Klötze  schützen  die  beiden  ge- 
drungenen Träger,  die  von  der  Denudation  aus  den  Schuttmassen  der 
Hanhai-Bildungen  an  der  rechten  Talseite  des  Flusses  Chorgos  heraus- 
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lineare  Anordnung  der  Fusspunkte  erinnern.^)  Bine  Erd- 
p}  nunide  verdeckt  dem  Auge  des  BeeeluMieri  regelmiasig  eine 
Anzahl  ihresgleichen,  wenn  jenes  in  die  Mediaaebene  des  ver- 

schwundenen  Erosionsspornes  gebracht  ist. 

Auffallend  wenig  ist  in  der  Fachliteratur  nach  dieser  Seite 
hin  die  Rede  von  einer  Krdstelle,  welche  hervorragend  dazu 
geeignet  ist,  Studien  über  das  Werden  und  Sein  der  verschie- 
denen Modalitäten  anzustellen,  unter  welchen  sich  der  Ero- 
sionsakt zu  betätigen  Termag.  Dies  ist  der  Steilabfall  der 
Kflste  von  Jasmund  auf  Bttgen.  Die  groessrtigen,  von 
Fenersteinb&adern  durchzogenen  Ereidefißlsen  dieser  EOste,  die 
ihre  höchste  Entfaltung  im  .EOnigsstuhl"  auf  Stubbenkamer 
finden,  mussten  selbstverstftndlich  von  Naturforschern  und 
Naturfreunden  gleichmässig  beobachtet  werden,  aber  neben 
ihnen  hat  man  weniger  Gewicht  gelegt  auf  die  Fornienschön- 
heit  der  über  der  Kreide  lagernden  Diluvialgeliiltle,  und  sogar  in 
wissenschaftlichen  Werken  wird  hievon  nur  kurz  gehandelt.  £s 

geschält  wurden.  Die  Wand,  die  sich  zuvor  hier  erhob,  ist  zwar  weg- 
gefegt, aber  aus  der  Basis  der  beiden  Pyramiden  lässt  sich  die  ursprüug- 
liclie  Lage  und  Strdchungsrichtung  des  Spornes  anch  jetst  noch  onaehwer 
rekoottniieren.  Dai  henromgendite  Vorkommen  von  Erdpynmiden  im 
Himalaja  dagegen,  daqenige  von  Spiti,  Iftut,  obwohl  die  Konglomerat- 
mame  Steine  genug  eathftlt,  Deekiteine  hei  den  etwa*  plnmpen  Erd- 
pyramiden gänzlich  vermissen  (s.  Fig.  8).  Selur  klar  tritt  (orographisch) 
links  von  der  Pjramidenmauer  eine  andere  noch  kompakte  Wand  her- 
▼or,  die  der  Krenelierunp  erst  entgegenharrt. 

')  Auf  seine  r  Forschun^sroist'  duii  h  den  südamorikanischen  Staat 
Bolivia  hat  Pompe fkj  neuerdings,  wie  früher  auch  Mosbach  (Streif- 
züge in  den  holivianischfn  Anden,  f-lobuR.  72.  Band.  8.  27),  charakteri* 
stische  Erdbebenkolonien  angetroffen,  und  üwar  in  Fluviogla/.ialscbottern, 
die  mindestens  altdiluvial  waren,  in  tertiftren  sandigen  Tonen,  in  sehr 
alten,  mindestens  mesoioischen  Sandsteinkonglomeraten  lud  im  Lflts. 
Am  Alto  de  la  Pas  erheben  sich  Säulen  bis  sn  150  m;  anderwärts  sind 
es  geriefte  Kegel,  wie  anch  solche  in  Peru  bei  Lima  gefanden  wurden. 
Jener  «Wald*  schlanker,  bis  80  m  aastdgender  Sänlchen,  dessen  der 
genannte  Geologe  nüchst  der  Haupt<4tadt  La  Paz  ansichtig  wurde,  Hess 
deutlich  erkennen,  das«  diMelben,  deren  Grundfläche  zumeist  eine  ovale 
ist,  früher  Bestandteile  von  dünnen  Mauern  und  Graten  alter  Schotter* 
terrassen  gewesen  waren.  Decksteine  fehlten. 
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isi  deshalb  wobl  am  Platce,  gerade  diesen  Wissower  Klinten  0 
eine  besondere  Bertteksicbtigung  angedeiben  zn  lassen. 

Abgesehen  von  den  Efisien  besieht  die  OberflSche  der 
Insel  Hilgen  grösstenteils  aus  diluTialen,  der  grossen  nordischen 

Ubeivisung  eiiUtainmenden  Ablagerungen.  Man  kann  ein 
oberes  und  ein  unteres  Diluvium  unterscheiden,  und  der 
GrenzHiiche  zwischen  beiden  Schicbtlolgen  entspricht  allem 
Vermuten  nach  eine  Interglazial/cit.  Diese  hinwiederum 
ist  gekennzeichnet  durch  ziemlich  starke  tektoniache  Verände- 
rungen, welche  zwar  auf  das  ältere,  nicht  aber  auch  auf  das 
jflngere  Diluvium  sich  erstreckt  haben,  denn  ersterea  liegt 
konkordant,  letzteres  hingegen  diskordant  auf  der  Kreide.*) 
Durch  diese  Lagebeziehungen,  die  u.  a.  auch  zur  Folge  haben, 
dass  man  vom  Meere  oder  Strande  aus  den  steil  landeinwärts 
einfallenden  unteren  Geschiflteinergel  nicht  zu  Gesichte  be- 
kommt, wird  der  Erosionstiitigkeit  der  abfliessenden  Tagewasser 
ihr  Weg  vorgezeichnet.')   Die  £rosionsrinnen  erweitern  sich 

M  Auf  die  aus  verschiedenen  Sprachkreisen  sich  rekrutierende  Kiisten- 
beceichnnn^  der  Bewohner  RQgens  geht  E.  Boll  (Die  Insel  Rügen,  Reise- 
ermnerungen,  Schwerin  >.  a.  S.,  75  ff.)  n&her  dn.  Die  Steilkflite  zwiichen 
Saasnits  und  Stabbenkamer  iat  in  vier  «Hnoks"  (niederdeatsch)  gegliedert 
Dem  dritten  Hnvk  gehflren  an  die  .WiaBowear  Klinten";  unter  «Klint* 
(nordgermaniieh)  versteht  man  einen  iteilen,  schroffen  Abhang  Überhaupt. 
Eine  Ortschaft  Wissow  gibt  es  nicht,  -nnd'  rn  es  ist  hier  aus  der  Zeit 
d«  r  wendischen  Besiedelung  die  slavische  Wur/.cl  »wiHoki*  =  hoch  (Vyse» 
hraU      Prag  und  in  Ungarn,  soviel  wie  »Hochschloss')  erhalten  geblieben. 

-)  Die  stratigraphischen  und  morphologischen  An^nihon  *^tützen  sich 
Wfsentlich  auf  R.  Crednr-rs  schöne  Monographie  (Hügen,  eine  Insel- 
stiKlio.  Stntt'jrart  1893).  Den  allgemeinen  Darlegungen  (S.  36  ff.)  folgen 
spUtt.'r  (S.  lOo  ff.)  diejenigen,  welche  die  Küste  von  Jasmund  und  die  aus 
der  Eigenart  der  dort  bemerkbaren  Schichtung  folgende  Formenmannig- 
fiUtigkeit  betreffen. 

Schon  vor  Credner  hat  der  verdiente  baltisdie  Naturforscher 
6.  A.  Boll  (Geognosie  der  deutschen  Ostseelftnder  zwischen  Eider  und 
Oder,  Neubrandenburg  1846,  S.  54  ff.)  die  Bedingungen,  welche  die  Kflsten- 
bildung  des  am  weitesten  gegen  Nordosten  vorspringenden  Inselteiles 
beeinflusst  haben,  ganz  richtig  erkannt.  Er  tut  dar,  dass  hinter  den 
wenig  mächtigen  Kreideschollen  sich  überall  in  der  aus  Gerölle  und 
JiChm  sich  ausammensetsenden  Hauptmasse  der  Insel  ,ein  halbtrichter- 
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kesselartig,  und  die  Kreideschollen  werden  langsam,  aber  stetig 
von  dem  Zusammenhange  mit  ihrem  Hinterlande  losgelöst. 
.Von  allen  Seiten  den  EinflUsaea  der  Atmosphärilien  ausge- 
setzt, verfallen  dieselben  nunmehr  in  erhöhtem  Masse  der  Ver- 
witterung und  Abtragung;  die  ursprUnglieh  geschlossen  zu- 
sammenhfingende  periphere  Kreidemauer  löst  sich  durch  Erosion 
und  Denudation  in  eine  Reihe  isolierter,  frei  au&trebender 
Fekpfeiler,  Pyramiden,  Elinte  und  Grate  auf.*  Obwohl  diese 
Charakteristik  des  Vorganges  an  sich  ganz  zutreffend  ist,  öftiet 
sie  doch  für  den  Femerstehenden,  mit  den  üitliclieri  Verhält- 
nissen weniger  Bekannten  leicht  die  Türe  zu  einem  Miss- 
verständiiis.  Man  kann  nämlich  auf  den  Gedanken  kommen, 
die  Pyramiden  u.  s.  w.  gehörten  selbst  der  Kreideformation  an. 
£s  soll  auch  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass  einzelne 
kretasisobe  Felsen  selbst  hart  mitgenommen  und  sierstört  sind,^) 

fftmiger  Eestel*  bilde.  Hier  asmoile  nch  das  WasMr  und  nehme  die 

dflnne  vorliegende  Wand  anstehenden  (Jeiteines  in  Angriff.  ,Am  Grunde 
des  KoMoli  iteht  nun  diese  Kreidewand,  zuweilen  kaum  ein  Klafter  dick, 
ganz  frei  und  gewöhnlich  in  mehrere  Stücke  zerrissen  da  und  bildet  die 
abenteuerlichen  Türme  und  Pyramiden,  welche  Stubbenkamer  lo  wunder- 
lich ausschmücken.* 

')  Anomale  Formen  der  Kreideklinte  können  sogar  ohne  namhafte 
Unterstützung  erosiver  Tätipkoit  in  die  Erscheinung  treten,  wie  dies 
—  gleichfalls  nach  Credner  —  Fig.  4  ersichtlich  macht.   Die  Fläche 


Fig.  4. 


AB  der  abgerutschten  Ereidescholle  ABCD  war  ursprünglich  hori- 
zontal; letstece  senk  sp&ter  infolge  ungenügender  Filotienmg  dn  und 
erlitt  dabei  eine  Drehung.  Yen  der  flberlagemden  Lebniohicht  BSFQ 
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aber  die  eigentlich  [»ittoresken  Formen  gehören  doch  nur  dem 
diluTialen  Geschiebelehm  an.  in  Fig.  5  sehen  wir  ein  paar 
ausgezeichnete  Elintpartien  vor  uns,  darunter  das  im  Volks- 
munde  diesen  Namen  führende  «Vogehiest*.  Dieses  ist  dar- 
gestellt in  Fig.  5  a;  eine  Probe  typischer  TnrmzerstOcklungen 
tk's  Erosioiissponies  bietet  Fi^.  5  b.  Am  ersten  Orte  haben 
einige  l^äiuiie,  wie  man  dies  ja  auch  in  Tirol  ab  und  zu  be- 
obachten kann,  die  Kolle  des  1  Jecksteines  ülx'iiifdiunen.  so  dass 
ein  ungewöhnlich  schöner  Zacken  unmittelbar  am  Vorsprunge 
gegen  die  See  hin  erhalten  blieb. 

Im  Anschlüsse  an  Credner  soll  Fig.  6  die  Entstehung 
eben  dieses  Musterbeispieles  von  Erosionsfigur  erläutern;  die 

Signaturen  sind  die  nämlichen,  wie 
bei  Fig.  4.  Anfanglich  lag  Aber  dem 
aus  seiner  ursprünglichen  Lage  ge- 
ratenen unteren  Mergel  in  völlig 
unge.stüjter  Lage,  mit  parallelen 
CJren/.tläcIien  .1/)  und  CD  drv  ol)ere 
Mergel,  dessen  lockere  Fügung  dem 
Regenwasser  leichten  Eintritt  ver- 
stattete.  Der  prismatische  Körper, 

wurde  der  vordere  Teil  7/ /•.'//./  wocrL''«''>^'i/t.  und  so  ra}?t  j»^t7.t  hei  H 
ein  KrfMdf^/ink»>n  empor,  der  allenliniis  nur  «lann.  wenn  man  ihn  von 
der  8eit»'  -i'-ht.  sich  als  solcher  darstellt  und  tatsächlich  uLs  Kundstück 
eines  kompakt'-n  (ieHteinsk(trpers  an/.u.schen  i«t.  .Selhstredcnd  aber  unter- 
liegt auch  die  ziemlich  weiche  Kreide,  wenn  »ie  nicht  mehr  durch  die 
Dilunalgeschiebe  einigen  Schutz  erbftlt,  der  Auflövang  in  Eftmme  und  Au»- 
sackuni^n.  Neben  den  eigentlichen  Atmosphärilien  spielt  der  8 palten- 
frost  eine  gewichtige  Rolle  (Deecke);  das  in  die  Ritsen  eingedrungene 
Regenwasser  dehnt  sich,  wenn  seine  Temperatur  von  4®  gegen  0^  sinkt, 
gewaltig  aus  und  sprengt  selbst  festen  Fels  auseinander.  Zumal  im  Voiv 
frfihiing  kann  man  Studien  ülx-r  diesen  Zer^törungsmodus  machen.  Dast 
in  f^anz  iihnliclit  r  Weise  aucli  iiarten  (ieatein  in  bizarre  Protnberanzen 
anfe^'1(')-t  werden  Icann.  beweisen  bekannte  Vorkommnisse  der  Sächsischen 
Schwei/.,  des  Fii  litelLrtd)ir^eH  und,  vielleicht  besonders  draHtisch.  die  im 
friulanischen  l)ialckte  .Lis  Vinadiis*  ijeiiannten  Fe]-<zacken  bei  Rivo 
(G.  Marinelli  —  G.  ü  ortani  —  L.  Geitau i  -  La  /.xarini  —  0.  Mari- 
nelli,  Guida  dellaCamia,  Udine  1896,  S.  öti). 
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deflsen  yertikaler  Quendinitt  diurcli  AEFQ  angedeutet  ist, 
wurde  weggeschwemmt;   grosse  WahrBchemliehkeit  besteht 

dafür,  dass  auch  er  zuvor  in  eine  Reihe  Ton  Protuberanzen 
aufgelöst  war,  und  dass  von  diesen  CEA  die  letzte  ist.  Einst- 
mals wird  auch  für  sie  der  ihr  von  der  Gipfelvegetation  ge- 
währte Schutz  sich  als  nicht  mehr  zureichend  erweisen,  und 
schliesslich  wird  sie  fallen  und  das  Schicksal  ihrer  Genossinnen 
teilen.  Vorläufig  jedoch  stellt  sie  uns,  während  anderswo  als 
auf  Jasmund  die  grosse  Insel  dasu  keine  Gelegenheit  bietet,*) 
den  erdgesohichtlichen  Proanss,  dessen  Stadien  wir  hier  fest- 
zulegen untemonmien  haben,  mustergOltig  klar  vor  Augen. 
Wenn  wir  nochmals  kurz  die  den  Spezialfällen  entnommenen 
und  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  physikalischen  Geo- 
graphie in  bestem  Einklänge  stehenden  Erkenntnisse  zusam- 
menfassen, können  wir  den  Satz  als  bewiesen  betrachten:  Re- 
genrinnen zerlegen  lockere  Massen  in  Kämme  und 
Grate,  und  jeder  einzelne  so  entstandene  Erosions- 
sporn wird  wiederum  durch  die  Tiefenerosion  des 
meteorischen  Wassers  in  ein  Aggregat  Ton  Erdpyra- 
miden zerf&llt,  welche  sich  aus  gemeinsamer  Basis 

1)  Inaofern  es  auch  aonst  auf  Rügen  und  den  heoachbarten  Insehi 
an  jäh  abikllenden  Hftngen  nicht  fehlt,  mOchte  w  eine  gewiate  Verwun- 
dening  «regen,  dan  Ähnliche  Landadhaftabilder,  wis  an  den  Wiuower 

Klinten,  nicht  häufiger  dem  Auge  begegnen.  Namentlich  die  westlich  sich 
lange  hioKiebende  Insel  Hiddensöe  k&me  dabei  in  Betracht,  und  auf 
ihr  wiederum  der  .Dornbusch",  das  nordwestliche  Vorgebirge,  dessen 
dem  Meere  ztigekehrte  Seite  unter  einem  selir  steilen  Winkel  sich  ab- 
senkt und  noch  «iazu  ^iitiz  aus  diluvialen  MeiLTflii  und  fleröllt'n  besteht. 
Die  in  einer  Schrift  vun  A.liünther  (Die  ihslokatioiien  auf  Hiddensöe, 
Rostock  1891)  enthaltenen  Abbildunticii  linken  un.s  indessen  leicht  ein- 
sehen, dass  Erdpyramiden  entweiler  ganz  fehlen  oder  (S.  31,  Tafel  VI) 
doeb  nur  in  aehwftehlioher  Entwicklung  gelangt  sind.  Die  Ursadie  dieser 
mangelhaften  Ansbildong  wird  sicherlich  in  den  xahhreichen  Abstflnen 
so  radien  sein,  denen  die  am  meisten  dem  Wellensdilage  ansgesetste 
Küste  dnrch  die  stets  fortschreitenden  ünterwaschungen  ansgesetst  smd. 
Solch  energischen  Kraftleistangen  gegenflber  ist  die  im  stillen  arbeitende 
Aktion  der  denndierenden  Agentien  nicht  recht  imstande,  sieh  geltend 
sQ  wachen. 
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erheben.  Bei  der  —  an  sich  naiflrlich  langaamer  Tor  sich 
gehenden  —  Heraasmodellierung  Ton  Pyramiden  aus  festem 
Gesteine  gilt  ein  Gleiches,  wie  man  aus  den  Jasmunder  Turm- 
felsen und  ihrer  Erenelierung  ersehen  kann. 

Mit  Ausschliesslichkeit  wurden  bisher  nur  Uenille-,  Ge- 
schiebe-, Sand-  und  Lehramassen  der  Erörterung  unterzogen, 
wie  sie  entweder  durch  den  Transport  des  fliessenden  Wassers 
und  der  Gletscher  an  sekundärer  oder  durch  Verwitterung  und 
Zersetzung  an  primSrer  Lagerstätte  gebildet  worden  sind. 
Edrper  yon  loser  Struktur  gibt  es  aber  auch  sonst,  und  ins- 
besondere wird  auf  das  festgewordene  Wasser  unser  Augen- 
merk zu  richten  sein.  Der  gewöhnliche  Schnee  zwar  wird, 
weil  in  ihm  Auflösungsprozesse  jeder  Art  viel  zu  rasch  fort- 
schreiten, kaum  ernstlich  in  Frage  kommen;  es  wiin*  an  sicli 
ja  gar  nicht  undenkbar,  dass  auch  eine  Schneeanhäufung  sich 
in  TUrme  und  Zacken  auflösen  könnte,  aber  jedenfalls  wären 
diese  viel  zu  kurzlebig,  um  an  ihnen  Gesetzmässigkeiten  zu 
erforschen.  Das  einzige  Vorkommnis,  welches  in  dieser  Hin- 
sicht eine  Analogie  darbieten  zu  können  scheint,^)  ist  zwar 

Derselben  gedenkt  der  Lawinenforacher  Sprecher  (GrundUtwinen- 
Stadien,  Jahrbuch  des  Schweiser  AlpenUabs,  86.  Jahrgang,  S.  279).  Der 
am  Fassende  einer  habituellen  Lawinenstrasse«  der  «Vidameidaleue*,  auf* 

geschüttelte  Staukegel  schmilzt  selbst  im  Sommer  nicht  gfinzlich  ab. 
Während  dieser  Jahreszeit  stürzt  ein  kleiner,  aber  ziemlich  konstanter 
WaHserfall  auf  den  Schneehügel  henib  und  höhlt  darin  ein  Loch  aus, 
iini  diidtirch  HfMn<'n  Weg  ins  Tal  zu  lu'limon.  Jede  Lawine  ist  erfüllt  mit 
kleinen  Fremdki n-jM-in,  und  wo  ein  Holcher  einj^ebettet  ist,  wird  das  auf- 
tretlende  Wasser  ab^'elenkt.  ,So  entstehen  um  den  Trichter  herum  zahl- 
reiche Schneepfeiler,  deren  (Querschnitt  dun  h  die  Form  der  Schutz- 
decke bestimmt  ist.  Bei  der  fortschreitenden  £rweiterung  des  Trichtera 
durch  Einwirkung  der  WBrme  und  des  Wassers  Twschwinden  diese  ner> 
liehen,  oft  1  m  hohen  Tflrmchen  wieder.*  Die  Ähnlichkeit  zwischen  diesen 
Schnee*  and  den  Erdpyramiden  liegt  nach  der  bloss  morphographischen, 
wie  auch  nach  der  kausalen,  aori^ologischen  Seite  auf  der  Hand.  Trots- 
dem  ist  ftlr  die  Frage,  welche  Bildangsgesetze  den  Prozess  resreln,  nur 
wenig  zu  lernen,  denn  erstens  ist  die  mechanische  Kraftleistung  des  kon- 
tinuierlichen Wasserstrahles  eine  unverhältnismäsaig  stärkere,  als  sie  sonst 
irgendwo  bemerkbar  wird,  und  fernerhin  ist  Schnee  ein  so  leicht  ler- 
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duichftiu  interaMaot,  TenniHelt  aber  gerade  keine  tieferen  Bin- 
aehten.  Ungleicli  bedeutsamer  ist  das  Pbinomen,  welches  die 

Argentinier  unter  dem  Namen  ^Nieye  penitentes*  kennen,  und 
welches  oben  bereits  kurz  berührt  wurde.  Die  erste  positive 
Nachricht  über  diese  bizarren  Figuren  erhielt  die  gelehrte  Welt 
von  Djirwin,M  und  es  scheint  nicht,  dass  von  irgend  jemand 
in  irüherer  Zeit  auf  dieselben  aufmerksam  gemacht  worden 
wäre.  Wenn  Darwin  selbst,  der  übrigens  in  der  Erklärung 
der  Erscheinung  nicht  glücklich  war,  auf  gewisse  Auasprflehe 
Ton  Scoresbj  und  Jackson  hinweist,  so  scheint  er  dieselbe 
in  einem  Tiel  zu  engen  Sinne  zu  interpretieren.  Einen  zuTcr- 
iSssig«!  Bericht  Tcrdankte  die  Folgezeit  den  ausgedehnten  Wan- 
derungen GUlssfeldts.*)  und  nicht  viel  später  trat  Bracke- 
busch mit  einer  monographischen  Schilderun«/')  des  Büsser- 
schnees  hervor,  welche  fürs  erste  als  normativ  hinzunehmen 
war.  Gegen  die  Meinung,  welche  sich  dieser  Geologe  von  der 
Sache  gebildet  hatte,  wandte  sich  nun  aber  neuerdings  Hau- 
thal,*)  dessen  einschlägige  Abhandlung  jedenfalls  auch  deshalb 
besondere  Beachtung  erheischt,  weil  ihr  Autor  über  ein  un- 
gewöhnlich reiches  Beobachtungsmaterial  gebieten  kann.*)  Die 

störbaror  Stoff,  <las3  DimorhiMun^on  in  ihm  kaum  niüglich  sind.  M;ui 
muHS  sich  aLso  duinit  b«>gnüg«'ii,  die  jetU'iifall.s  merkwürdige  Wahrnehmung 
Sprechers,  welcher  bei  genauerer  PrQfung  alter  Lawinenreste  gewiss 
noch  manch  andere  snr  Seite  gestellt  werden  könnte»  ala  tolche  xa 
registrieren»  aber  ftr  das  nns  hier  beschäftigende,  immerhin  verwickelte 
Problem  ist  aus  der  Terhaltnitmftssig  einfachen  Entetehnng  der  ganz 
regellot  eine  Öffnung  umstehenden  Schneefiguren  nicht  viel  zu  lernen. 

1)  Ch.  Darwin,  Reise  eines  Natnrforschere  um  die  Welt,  dentsch 
von  Carus.  Stuttgart  1893,  S.  353, 

''')  (I  ü  H  s  f  e  1  d  t ,  Reise  in  den  zentralen  chileno-argentinisohen  Anden, 
Gaea,  20.  Band.  S.  582  ff. 

BrackebiiHch.  Die  Penitenteaf eider  der  argentinischen  Kor- 
dilleren, GlobuH.  03.  Hand,  S.  1  ff. 

*)  Haiithal,  Fiiissenselniet' (Nieve  penitentes),  Zeitschrift  des  deutschen 
und  österreichischen  Alpenvereins,  34.  Bund,  8.  114  ff. 

Auch  der  b«rflhmte  Hochtourist  Conwaj»  der  die  sfidamerika- 
nische  Gebii^welt  vielleicht  am  genauesten  kennt,  hat  rieh  nach  Mit- 
teilongen  von  Stange  und  Hauthal  zugunsten  der  AufCMsung  der 
letzteren  ausgesprochen. 
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Kontroyenie,  ob  man,  wie  Ton  uns  frOber  Torgesehlagen  worden 
war,*)  einen  eigenen  argentinischen  —  naob  Brackebusch 
andinen  —  Gletsebertypus  zu  nnteTScheiden  babe,  bleibt 

hier  ausser  dem  Spiele;  auch  die  weitere  Streitfrage,  inwieweit 
zwischen  dem  Büsserschnee  und  den  Karrenbildungen  der 
Gletscher  prinzipielle  l  horeinstimniung  bestehe,  hat  nur  ge- 
rin^^e  Bedeutung,  obwohl  wir  nicht  ganz  an  ihr  vorübergehen 
dürfen.  Die  hier  zu  erledigende  Frage  läset  sich  dahin  präzi- 
sieren: Ist  die  Art  der  Herausbildung  der  Penitentes- 
figuren  und  der  Erdpyramiden  aus  der  kompakten 
Orundmasse  in  der  Hauptsache  die  gleiche?  Um  hier- 
Aber  Klarheit  su  erhalten,  bedarf  es  vor  allem  des  Eingehens 
auf  die  Süssere  Ähnlichkeit  bmder  C^bildetypen,  die  sieh  gleieb 
von  Anfang  an  als  eine  sehr  grosse  herausstellt. 

Hauthai  selbst  knüpft  an  die  Beschreibung  Habels^)  als 


')  Günther,  Handbuch  der  Geophysik,  2.  Band,  Stuttf^art  1899, 
S.  728.  St'itdt.-m  es  zur  (iewissheit  erhoben  ist,  dass  Ansammlungen  von 
Nieve  penitentes  sogar  auf  horizontalem  Untt  r^'runde  »stehen  und  jeder 
Bewegung  bar  sind,  muss  ihre  Identifizierung  mit  wirklichen  Gletschern 
aufgegebeB  werden.  Sie  können  als  solche  ebensowenig  gelten,  wie 
etwa  das  «Steineis"  Alaskas  nnd  der  Nensibirischen  Inseln,  oder  wie  die 
in  Molden  eingelagerten  sibirischen  «Tarinne*  (ebenda,  2.  Band,  S.  758), 
die  sich  sonst  gaos  wie  Gletscher  ausnehmen. 

*)  Habel,  Aus  den  arijentinischen  Anden,  Zeitschr.  d.  d.  n.  öst. 
Alpenver.,  27.  Band,  S.  43.  »Der  l^'isserschnee,  diese  sonderbare  Bildung?, 
scheint  nur  den  Anden  eigentümlich  zu  sein.  Vorzüglich  tritt  sie  auf 
SchneeHiu  hen  auf,  aber  auch  auf  Eis  und  seltener  auf  Erde.  Meist  be- 
steht sie  ans  nadt'lfrn-mi<:»"ii,  wohl  durch  die  Sonne  und  besonders  den 
Wind  hervorgerufenen  Müdellieriingen.  Man  trifft  Schneefelder  an.  auf 
denen  die  über  1  m  hohen  Nadeln  ao  enge  zu«aininenst<^hen,  da-ss  man 
gerade  Platz  ündet,  um  sieh  auf  den  konkaven  Furchen  zwischen  ihnen 
hindurchznwinden.  Einige  dieser  Nadeln,  aus  dichtem  Schnee  bestehend, 
fallen  bei  der  geringsten  Berührung  um,  einen  Stumpf  suracklassend; 
andere  weichen  nur  einer  gewissen  Eraftanstrengnng.  Es  gibt  ausge- 
dehnte Felder  von  Penitentesschnee,  die  sich  an  den  Bergen  hinabaehen ; 
andere,  weniger  um&ngreiche,  liegen  in  Talsenkungen  und  auf  ebenen 
Stellen  derfiftnge.  Dünnere  Schneelagen  an  Halden  und  auf  Hochflächen 
xeigen  diene  Kldung  nicht,  el>ensowenig  tiefer  in  den  Tälern  lagernde, 
grossere  Reste  von  Lawinenschnee. " 
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eines  der  sehr  wenigen  an,  welche  mit  echtem  BflsBerschnee 
Bekanntsoheft  geschlossen  haben.  Deren  Richtigkeit  aner- 
kennend, fügt  er,  was  für  uns  an  diesem  Orte  als  das  Wich- 
tige gelten  darf,  die  Bemerkung  hinzu,  die  Säulen  seien 
immer  in  panillelen  Keilien,  ,wiü  ein  Heginient  Soldaten 
gfiiciitet.  Zumeist  siml  sie  an  der  ßubis  gdurcli  niedere  Eis- 
wüLste'  verbunden;  ganz  dasselbe  sagt,  mit  etwas  anderen 
\Vr)rteQ,  auch  Habel.  Die  Grundfläche  stelle  sich  als  ein  Oval 
dar,  dessen  Hauptachse  mit  der  geraden  Linie,  welche  die  Zacken 
einhalten,  zusammenfalle.  Mit  Unrecht  spreche  man,  wie  es 
die  Landessprache  tut,  Ton  Bttsserschnee,  denn  der  Stoff  der 
S&nlen  sei  reines  Eis.  Dieses  sei  nur  im  Windschatten  der 
Glebirgsketten  zu  erwarten,  und  da  im  Westen  Sfidamerikas 
Westwinde  vorherrschten,  deren  Leeseite  also  mit  dem  Ost- 
abhänge  der  Anden  identisch  ist,  so  dürfte  man  sich  nicht 
wundern,  I*enitenteskolonien  so  gut  wie  ausst  hliesslich  in  Ar- 
gentinien zu  finden;  auf  der  chilenischt  ii  Suite  seien  dieselben, 
wenn  iiinrhaupt,  doch  nur  ganz  sporadisch  nachzuweisen.  Als 
Gletscher  könne  man  solche  Eisfelder  schon  um  deswillen  nicht 
ansprechen,  weil  es  keinen  Gegensatz  zwischen  Nähr-  und 
Ablationsgebiet  gfibe,  und  weil  das  Eis  nirgends  die  bekannten 
Eigenschaften  des  Oletschereises  besitze.  Gewiss  bestehe  zwischen 
den  Gletscherkarren,  deren  Beziehungen  zu  den  Karren-  und 
Schrattenflächen  verkarsteter  FelsflSchen  den  Gegenstand  einer 
ausfiihrlicht'ji  riiti  i-^iu  liung  von  Sieger')  bilden,  und  den 
Penitentesteldern  manche  l  bereinstinunung.  a)>er  dass  fli('S('ll)e 
keine  durchgreifende  sei,  erhelle  aus  der  Tatsache,  dass  auf 
ein  und  demselben  Gletscher  Karren  und  BUsserschnee 
getrennt,  in  geringer  Entfernung  voneinander,  vor- 
gefunden werden.  In  hohem  Grade  bemerkenswert  ist  nun 
dieses  vereinigte  und  doch  wieder  geschiedene  Auftreten  der 
beiden  in  Rede  stehenden  Formengruppen  allerdings,  aber  für 
▼öllig  zwingend  möchten  wir  desungeachtet  den  Schluss  Hau- 

')  Sieger,  Die  01)erÜiu}ienformen  der  (iletsther,  Mitteil.  d.  d.  u. 
öst.  Alpen ver..  1890.  Nr.  2o  22;  Die  Karstformen  der  Gletscher,  üeo- 
graphischti  Zeitüchrift,  1.  Band,  ti.  Ib2  tf. 
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thals  nicht  eraehten.  Dom  wenn  man,  wie  dies  beispiels- 
weise EL  Meyer')  tut,  in  den  Penitentesfiguren  das  leiste  und 
fortgeschrittenste  Stadium  des  die  Earrenbüdung  im  Eise  be- 
dingenden Auflösungsprozesses  betrachtet,  kann  man  Hautbai 
den  Einwand  machen,  dass  eben  der  eine  Teil  des  Gletschers 
schon  weit  stärker,  als  ein  anderer,  von  der  Zerstörung  betrotf'en 
worden  wäre.  Die  Berechtigung,  dass  den  Büsserfiguren  als 
solchen  die  Eigenschaft,  unter  allen  Umständen  zu  den  Gletschern 
gerechnet  zu  werden,  Ton  Tomherein  abgestritten  wird,  bleibt 
auch  dann  bestehen,  wenn  gelegentlich  einmal  solche  Gebilde 
in  den  Randpartien  eines  wirklichen  Oletschers  bemerkbar  sind. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Orts-  und  Landeskundigen 
mit  der  ErkUrung  des  steh  oft  in  so  seltenen  Bödem  offen- 
barenden Phänomens  abgefunden  haben,  ist  eine  sehr  ver- 
schiedene. Darwins  noch  etwas  von  der  herrschenden  Natur- 
philosophie beeinflusster  Hinweis  auf  eine  ^nietaniorphische 
Tätigkeit*  der  im  Eise  wirksamen  Kräfte  ist  sehr  wenig  fass- 
bar. Bei  Brackebusch  spielt  natürlich  die  von  ihm  gehegte 
Überzeugung  eine  gewisse  Bolle,  dass  die  in  Penitentes  zer- 
legte Eismasse  nicht  einer,  wenn  auch  langsamen  Bewegung 
nach  abwftrts  entbehre.*)  GUssfeldt  und  Habel  denken  an 
die  Sonnen-  und  weit  mehr  noch  an  die  Windrichtung,  während 

M  Die  inHansMejers  Reisewerke  (Der  Kiliman^ftro,  Berlin  1900) 
enthaltenen  AbbildaDgen  dea  sehr  stark  verkarsteten  und  zerschnittenen 
Drygalski-GIetschers  erinnern  allerdings  unwillkürlich  an  ein  Penitentes- 
feld,  und  deshalb  ist  es  begreif  lieh,  dass  der  genannte  Rei^ondo.  was 
Hauthal  nicht  /.uzugeben  in  der  Lage  i«t,  den  andinen  Gletschertjpus 
verallgenieineni  und  ihm  einen  tropischen  substituieren  will. 

Dem  blosstn  Ausgehen  nach  stellt  Brackebusch  den  Büsser- 
schnee  in  Parallele  i\i  Jenen  Eistrümmern,  in  welche  sich  (Die  Nordpol- 
reisen Adolf  Erik  v.NordenskiOlds  1669-1879*  Leipzig  1880,  S.147  ff.) 
ein  Oletscher  bftnfig  spaltet,  wenn  er  genötigt  wird,  in  einen  engen  Ijord 
rieh  hineinsoscfaieben.  Solange  man  von  der  Ansid&t  an^bt,  audi  eine 
Penitenteskolonie  sei  in  langsamem  Abrutschen  begriffm,  lag  es  nicht 
eben  ferne,  an  die  Entstehung  von  Sprüngen  im  Eise,  den  Litboklasen 
vergleichbar,  und  an  eine  Loslösnng  der  von  Sprungfläcben  umgebenen 
Teile  zu  denken.  Einer  immobilen  Eismasse  gegenflber  muss  diese  Art 
der  Deutung  Tersagen« 
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HauthciP)  der  Insolation  die  einschneidendste  Tätigkeit  zu- 
weisen will.  Die  Luftwärme  kanu,  das  ist  unbedingt  zuzu- 
gestehen, zwar  Schicht  auf  Schicht  zu  langsamem  Abschmelzen 
bringen,  aber  eine  nach  unten  sich  betätigende,  einzelne  Teile 
isolierende  Aktion  ist  von  ihr,  die  ja  niemals  selektiv  wirkt, 
nicht  zu  erwarten.  Auch  der  Wind  ist  bei  der  Bildung  der 
Aunsaclrasgen  nur  vorbereitend,  nicht  jedoch  aktiv  beteiligt; 
er  sorgt  dafür,  dass  an  geachfltsten  Stellen  sich  Schnee  an- 
hluft,  der  nach  und  nach  au  Eis  Tersintert,  aber  die  Heraus- 
präparierung  der  Sftulen  und  Kadeln  dberllast  er  einem  anderen 
Faktor.  Als  solche  könne  einzig  und  allein  die  direkte  Sonnen- 
atrahlung  in  Frage  kommen. 

Dass  die  Hautharsche  Hypothese  in  einem  Hauptpunkte 
den  Tatsachen  sich  am  besten  anpasst,  scheint  nicht  geleugnet 
werden  zu  können.  Sie  gibt  auch  von  dem  nicht  gleichgültigen 
Umstände  Rechenschaft,  dass  den  Eisobelisken  eine  gewisse 
Orientiening  eigen  ist,  indem  nSmlich  dieselben  durchweg  ihre 
Schmalseite  nach  Nordwesten  kehren,  Ton  welcher  Weltgegend 
aus  die  Sonne  am  krftftigsten  zu  wirken  Termag.  Gegen  die, 
wie  die  Anschauungen  anderer  Forscher  beweisen,  zunächst 
sich  darbietende  Annahme,  da.ss  auch  der  Wind  bei  der  Auf- 
lösung der  Eisinasse  in  Büsserfiguren  das  Seinige  getan  habe, 
sprechen  zwei  von  Hauthal  betonte  Begleit»  rsclieinungen ;  der 
Ort  der  Penitentes  befindet  sich  zumeist,  wie  wir  erfuhren,  auf 
windgeschUtzten  Abhängen  und  Talsohlen,  und  die  Kiciitung, 
nach  welcher  die  einzelnen  Eisnadeln  aufgereiht  sind,  stimmt 
nicht  mit  der  herrschenden  Windrichtung  überein.  Die  Be- 
strahlung der  Sonne  ist  sonach  ohne  Zweifel  als  das  gewichtigste 
Moment  bei  der  Bildung  der  Kerzenfelder  —  auch  diese  Be- 
zeichnung ist  den  Neuspaniem  geläufig  — *  in  Rechnung  zu 
ziehen,  aber  Hauthal  macht  sich  selbst  einen  gewichtigen 
Einwurf:  Woher  kommt  der  Parallelism us  der  einzelnen 
Reihen?  Gerade  das  Kennzeichen  also,  welches  filr  die  innere 
Zusammengehörigkeit  der  Peuitentesfiguren  mit  den  Erdpjra- 

1)  Hauthal,  a.  a.  0..  S.  122  iL 
I90i.  SlCntflg^  i.  mtXk.'^f.  KL  27 
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miden  sm  deutlichsten  spricht,  bleibt  einstweilen  noch  nnerUfirt, 
denn  wie  die  Insolation  eine  derartige  Auslese  der  Richtungen 
bewirken  sollfce,  lässt  sich  nicht  absehen.    Wie  auffallig  aber 

die  Geradlinig^keit  der  lieihen  erscheint,  ersieht  man  am  besten 
dann,  wenn  die  Vernichtung  eines Ker/enfeldes  weit  vorgeschritten 
und  die  Anzahl  der  übrig  gebliebenen  Individuen  nur  noch 
eine  geringe  ist.  Fig.  7  mag  nach  üauthal^)  ein  Bild  von 
einer  solchen  dünn  gewordenen  Reihe  gewähren.  Ob  freilich 
nur  das  Residuum  eines  dereinst  reicher  bestellten  Feldes  Tor- 
liegt,  oder  ob  Ton  Anfang  an  dasselbe  nur  aus  einer  einzigen 
Reihe  bestand,  was  aus  dem  Fehlen  sonstiger  Beate  geschlossen 
werden  könnte,  muss  eine  ofibne  Frage  bleiben. 


Fig.  7. 


Jene  Kämme,  aus  denen  die  Tagewasser  die  eigentlichen 
Krdpyruniiden  herausnieisseln.  sind  durch  Schluchten,  die  selbst 
wieder  das  Ergebnis  energiscliei'  Nied«'i*sclihige  darstellen,  von- 
einander getrennt.  Ähnliche  Schluchten  müssen  auch 
die  £rosionskulissen,  die  sich  unter  dem  Einflüsse 
der  Sonnenstrahlung  in  Penitenteszacken  auflösten, 
Yoneinander  geschieden  haben,  ehe  die  Insolation  mit 
Toller  Kraft  einsetsen  konnte.  Und  gerade  die  Tatsache, 
dass  die  Gletscherkarren  mitunter  so  scharfe  Schneiden  auf- 
weisen,*)  wie  man  sie  etwa  im  Kalkgesteine  des  Steinemen 

1)  Hauthal,  a.  a.  0. 

')  Von  '^t'iti.  r  nt'steif^untr  '1-'*  Monnt  Shasta  Vicrirhtot  C.  Satser 
(Bergfahrten  im  Far  West,  Jahrbuch  d.  Schweiz.  Alpeakl.,  26.  Jahrgang, 
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Meeres  oder  des  Hohen  Ifen  zu  überschreiten  hat,  würde  sich 
der  Hypothese,  düss  in  letzter  Linie  auch  Gletscher  sich  in 
Penitentesansamnilungen  auflösen  können,  nicht  ungünstig  er- 
wei:sen.^)  Dass  aber  die  Regen  Verteilung  sich  ebenfalls  mit 
jener  Vormuasetzung  in  Einklang  bringen  läs^  erhellt  aus  den 
Yon  Hann^)  gemachten  Angaben  Uber  4»  OMteorologiaeheB 
Verbältniese  des  Ostabhanges  der  Anden. 

Weder  im  eigentlich  tropischen,  noch  im  eigent- 
lich gemässigten  Klimagürtel  der  südlichen  Halbkugel 
begegnen  wir  der  uns  beschäftigenden  Erscheinung  in  aus- 
geprägter Reinheit,  sondern  wesentlich  nur  in  der  subtropi- 
schen Zone.  Die  Wolkenbrüche  der  Tropen,  die  gleicbmässig 
über  das  ganze  Jahr  verteilte  atmosphärische  Befeuchtung  unter 
höheren  Breiten  wttrden  gleichmässig  der  versintemden  Sehnee- 
masse derart  snsetsen,  dass  sie  ihre  Konsistens  Y^ASite  und 
der  Möglichkeit,  sieh  in  Kadeln  nnd  Obelisken  aufeulösen,  b^ 
raubt  würde.  Die  Winter-,  resp.  FrfihHngsregen  indessen, 
welche  die  Regel  bilden,*)  setzen  durch  ▼erh&ltnismissig  'kurze 
Zeit  den  durch  die  Winde  zusammengewehten,  in  stetem  Ver- 

S.  300):  „Kini^e  Firnffldcr  hielten  uns  bt^truchtlicb  auf.  Sie  wart'ii  durcli 
sehr  8chmale,  tiefe  Furchen  zerrissen,  und  zwischen  diesen  waren  hohe, 
achmale  Kämme  übrig  gelasaen,  deren  obere,  etwaa  geneigte  Ränder 
meatencharf  sugespitst  and  hart  gefroren  waren.  Über  solches  Tetvain 
SU  spazieren  und  mit  beiler  Bant  davonsnkommen,  war  ein  wirkliche^ 
Knnststack,  und  mancher  SchwdastropfSen  wurde  darob  Tergossen.  Nie 
habe  ich  solche  eigent&mliche  Eiagebilde  geeehen;  dieselben  können  wohl 
kanm  anders,  als  durch  intensive  Windwirkung,  entstanden  sein." 

M  Wir  Harren  ausdrücklich  können,  nicht  mflssen.  Die  von  H^u- 
thal  beschriebenen  Kerzenfelder  sind  in  ihrer  grossen  Mehrzahl  etwas 
ganz  anderes  aln  ületsrhor,  allein  die  Frape,  ob  die  auf  Gletschern  be- 
obachtclfu  Penitei)t('>Mld\iiiLren  nnht  doch  als  inte^Tierender  Bestandteil 
zu  den  (Jletschern  ^eliöreii.  ans  ihnen  dun  h  Ablation  von  verschärfter 
Intensität  direkt  hervorire^'ancren  sind  -  diese  Frage  kann  noch  nicht 
als  entschieden  betrachtet  werden. 

*)  Hann,  Handbuch  der  Klimatologie,  8.  Band,  Stuttgart  1899, 
8.  481  ff. 

*)  Der  erwähnten  Quelle  infolge  entfidlen  in  Mendoza  82,  am 
Uspallatapasse  sogar  88  Prozent  der  Jahresniederschlftge  auf  das  Frü1\jahr. 
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festigungsziuiande  befindlichen  Schneelagen  heftig  zu  und 
bahnen  sich  jene  Ronaen,  die  von  schmalen  Winden  getrennt 

werden.  Diese  letzteren  beginnt  hiemfichst  die  Insolation  m  be- 
arbeiten, zu  krenelieren  und  schliesslich  in  jene  abenteuerlichen 
Eisfiguren  zu  zerlegen,  in  denen  die  lebhafte  Phantasie  der 
Eingeborenen  betende,  zum  Himmel  aufschauende  Menschen 
erblickte.^) 

Damit  wäre  denn  also  die  Analogie  in  der  Bildung  von 
Erdpyramiden  und  Eisaacken  endgOltig  festgestellt.  Beide 
Male  werden  Massen  Ton  lockerer  Struktur  durch  den 
Regen  —  und  hie  und  da  wohl  auch  durch  den  Wind 
und  Angriffe  Ton  unten  her  —  in  spornartig  vor- 
springende Orate  gespalten,  und  diese  unterliegen 
erneuter  Zerstörungsarbeit  durch  Regen  und  Sonnen- 
strahlung. Als  Resultat  tritt  wiederum  übereinstimmend  die 
lineare  Scharung  der  £ro8ion£gebilde  zutage.^) 


')  In  allerjüngster  Zeit  suchte  Facilidea  (Beitrag  znr  Lösung  der 
Frage,  wie  die  als  «Büaserschnee*  bezeichneten  Scbneebildungen  ent- 
stehen, Mitteil.  d.  deutäcben  u.  Österreich.  Alpenver.,  1904.  Nr.  21)  die 
eigenartige  Anordnung  dieser  Figuren  auf  die  .^?(  hattenwirkunp*  zurück- 
zuführen. Die  Tatsache,  dae»  die  Ge.sanitmaüae  zuvor  in  Einzelwünde 
zerlegt  sein  inuss,  bleibt  davon  unberührt. 

>)  DerYerfiuieriDOchteiiiehtschHeneo,  obse  swei Kollegen henlich 
SU  danken,  die  ihn  dnreh  ihre  MitteQiingen  bei  der  VerwiiUieliQng  seiner 
Absicht  wesentlieh  gefördert  haben:  Herrn  ProfeMor  Pomp eckj  (Hohen« 
heim)  und  Herrn  PMüsaior  De  ecke  (Oreilswald),  welch  lettterer  insonder- 
heit auch  durch  seine  Übermittlung  von  Abbildungen  aus  dem  seiner  Lei- 
tnng  unterstellten  UnivenitiLtnnititnte  dieser  Arbeit  seine  Unterstfltsnng 
snteil  werden  Hess. 
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Bemerkungen  zum  System  der  Medusen. 

Bavisioii  der  Gajuiotiden  Haeekels» 

Von  Otto  Mut. 

Gegenbaur  hat  im  Jahre  1856  einen  „Versuch  eines 
Systems  der  Medusen*  veröffentlicht,  der  nicht  nur  fUr  die 
damalige  Zeit  mit  ihrer  viel  geringeren  Kenntnis  der  Arten 
bewundernswert  war,  sondern  noch  auf  lange  hinaus  vorbildlich 
geblieben  ist  nnd  auch  die  eigentliche  Grundlage  von  Haeckels 
nrnfassendem  System  der  Medusen  (1879)  gebildet  hai  Ja,  es 
haben  sich  manche  Abänderungen,  die  Haeckel  daran  getroffen, 
mit  zunehmender  Kenntnis  der  Formen  wieder  zu  Ounsten 
Gegenbaurs  entschieden.  Dazu  gehört  auch  die  Stellung  der 
eigentümlichen  Craspedoten  mit  verästelten  Radiärkanälen,  der 
sogenannten  Wiliiadae  von  Forbes  (1848).  Gegenbaur  hatte 
diese  zu  seinen  Oceanida  im  weiteren  Sinne,  also  den  Antho- 
medusen  gestellt,  Haeckel  jedoch  zu  den  Leptomedusen,  weil 
er  ihre  Gonaden  für  an  den  Radiärkanälen  angebracht  hielt  und 
das  Vorhandensein  der  (Gonaden  am  Magen  selbst  als  ein  se- 
kundäres Übergreifen  ansah.  Er  hat  darum  aus  den  Williaden 
als  ünterfamilie,  susaromen  mit  einigen  nur  in  der  filteren 
Literatur  unvollkommen  beschriebenen  Formen,  als  Bereniciden, 
und  einigen  anderen  mit  gefiederten  Radiärkanälen,  den  Poly- 
orchiden  von  Aga&siz  (1862),  und  aus  noch  andern  hetero- 
genen Formen  eine  neue  grosse  Familie  der  Leptomedusen,  die 
Cannotidae,  gemacht.  Während  aber  die  drei  übrigen  grossen 
Familien  der  Leptomedusen,  nämlich  die  Thaumantiaden,  die 
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Eucopiden  und  die  Aeqnoriden  in  der  Gegenbaurschen  De- 
finition mit  einigen  Modifikationen  von  MetsehnikofF  (1886), 
Yon  mir  (1898)  u.  a.  heute  noch  zu  Recht  bestehen,  erweist 
äich  die  Aufstellung  dieser  vierten  Familie  durch  Haeckel  als 
nicht  haltbar. 

Ich  habe  schon  gelegentlich  der  Bearbeitung  der  Craspe- 
doten  der  Planktonexpedition  darauf  biogewiesen,  wie  hetero- 
gene Elemente  von  Haeckel  in  dieser  Familie  Toreinigt  sind; 
»denn  es  ist  eicher  ein  morphologisch  recht  bedeutBomer  Unter- 
schied, ob  die  Radi&rkanäle  sich  gabelartig  teilen,  die  Gabel- 
Sste  den  Ringkanal  erreichen  .  .  .  .,  oder  ob  sie  nur  eben 
gefiedert  sind'  (1898,  p.  64). 

Der  bedeutsamste  Fortschritt  uiiseror  Kt  iintnis  der  Gruppe 
war.  als  en  E.  T.  Browne  gelang  (1896),  den  biologischen 
ZusaniMunhang  der  Meduse  Willm  mit  dem  eigentümlichen 
Polypen  Lar  festzustellen,  und  ferner  auf  Schnitten  nachzu- 
weisen, dass  die  Geschlechtsprodukte  der  Meduse  in  Wirklich- 
keit dem  Magen  angehören  wie  bei  Anthomedusen.  Belage 
nnd  H^ronard  haben  in  ihrer  Zoologie  concrdie  (T.  II,  2,  Les 
Goelentdr^  1901)  dieser  Entdeckung  bereits  Rechnung  ge- 
tragen und  einen  Teil  der  HaeckePschen  Oannotiden,  eben  die 
Williaden,  zu  den  Anthomedusen  (Gymnoblastiden)  gestellt 
(1.  c.  p.  107),  als  Familie  Hydrolarinae.  den  ganzen  buntge- 
miscliten  Rest  jedocli  als  ('annotinae  bei  den  Leptomedusen 
(Calycoblastiden)  belassen  (1.  c.  p.  143).  Eine  Revision  der 
Williaden  im  engeren  Sinne  hat  neuerdings  in  sehr  sorgfältiger 
Weise,  bis  «u  den  einzelnen  Spezies  gehend,  E.  T.  Browne 
gegeben  (1904).  Bs  ist  ihm  dabei  eine  grosse  Vereinfischnng 
der  Genera  gelungen,  insbesondere  der  Nachweis,  dass  die 
HaeckePsche  ünterscheidung  von  symmetrischer  und  asymmetri- 
scher Gabelung  der  Radiftrkanftle  mne  künstliche  resp.  ein  Alters- 
unterschied ist,  und  dass  danach  verschiedene  Genera  zusammen- 
fallen. Aucli  ich  war  auf  Grund  des  Materials  der  Siboga- 
exjtodition,  wie  «lurch  das  Studium  der  T^iteratur  zur  gleichen 
Ansicht  gelammt :  ausserdem  konnte  ich  einige  Formen  aus  dem 
übrigen,  nicht  Williaden  umfassenden  Kreis  der  so- 
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genannten  Cannotiden  untersuchen.  Das  gleiche  ist  neuer- 
dings von  anderen  Autoren  geschehen,  und  so  halte  ich  es  für 
an  der  Zeit,  die  ganse  Haeckel'sche  Gruppe  der  Cannotiden, 
die  mehr  Heterogenes  wie  irgend  eine  andere  enUüUt,  einer 
Kevision  in  nntenieben. 

Von  Haeckel  wird  die  Familie  in  drei  Unterfianiilien  ein- 
geteilt: A.  die  Polyorohidae  im  erweiterten  Sinne  der  Agassiz - 

sehen  Bezeichnung  (1867),  hei  der  die  Radiärkanäle  blinde 
Fiedt  rä.ste  haben,  die  den  Ringkanal  nicht  ei  reiclien ;  B.  die 
Berenicidae  mit  4  (oder  6)  verzweigten  Kadiärkauälen,  die  in 
den  Ringkanal  münden,  ebenso  wie  der  ilauptkanal;  C.  die 
Williadae  mit  4  (oder  6)  verzweigten  Radiärkanälen,  wo  aber 
nur  die  Gabeläste  in  den  Ringkanal  münden,  die  Uauptäste  in 
die  Gabelung  aufgehen.  Der  Unterschied  yon  B  und  C  ist,  wie 
leicht  ersichtlich,  ein  sehr  problematischer,  mit  dem  Wachstum 
durch  Hinsukommen  neuer  GabelBste  sich  Teriadender.  Bs 
ist  daher  z.  B.  die  Haeckersehe  Gattung  Dyseemmia  der  Sub» 
familie  Berenicidae  nur  ein  Vorstadium  der  alten  Brandt'scheu 
Gattung  Frobosdäuctyla  der  Williadae,  wie  schon  E.  T.  Browne 
gezeigt  hat. 

Die  heterogensten  Formen  sind  in  der  Subfamüie  Poljor- 
chidae  vereinigt.  Die  erste  Gattung,  Stauroäiacitat.  hat  nicht 
wie  die  flbrigen  Polyorchiden  eine  Reihe  blinder  kleiner  Fieder- 
istchen  entlang  den  ganaen  Radiirkanilen,  sondern  nur  je 
ein  Paar  grosser  SeitenSste  an  jedem  der  4  Radiftrkanale. 
Diese  Seitenäste  erreichen  dL-ti  l\ingkuiial  nicht  (oder  noch 
nicht,  s.  u.).  tragen  aber  «'benso  wie  der  Hauptast  die  Spuren 
einer  Gonade.  Haeckel  unterscheidet  zwei  Arten,  St.  tetra- 
staurus  und  Si,  hetero^ceies.  beide  von  ihm  an  den  kanarischen 
Inseln  gefunden  und  in  allen  Merkuialen  so  nahe  stehend, 
dass  sie  nach  seinen  eigenen  Worten  (1879,  p.  146)  «kaum  als 
besondere  Spesies  erscheinen  könnten.*  Die  nicht  abgebildete 
8L  hetenuedes  unterscheidet  sich  nur  durch  den  nicht  gans 
symmetrischen  Abgang  der  beiden  SeitenSste,  was-  bei  den  sahl- 
reiehen  Variationsmöghchkeiten  und  Wachstumverschiebungen 
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nicht  als  Artcbarakter  in  Betracht  kommen  kann.  Die  Art 
resp.  die  Gattung  ist  seitdem  nur  durch  A.  Agassiz  und  A.  Q. 
Mayer  wieder  gefunden  worden.  St.  tetrastaurus  bei  den  Tor- 
tugui,  Morida  (1900,  /?,  p.  46,  pl.  18  und  19),  wobei  auch  ein 
jflngeres  Stadium  abgebildet  wird  und  eine  «neue*  8L  nigrieams 
von  den  F^ünseln  (1899,  p.  164,  pl.  4).  Bei  der  letzteren 
erreieben  jedoch  die  Gabeliste,  wie  auedrfleldicb  benrorgehoben 
wird,  den  Ringkanal.  Die  Form  wäre  also  laut  Haeckel  in 
der  zweiten  Subiamilie,  den  Bereniciden,  unterzubringen  und 
in  der  Tat  findet  sich  hier  bei  Ilaeckel  eine  Gattung  und  Art 
TOD  K.  Guinea,  Cannota  dodecantha^  die  bis  ins  Detail  mit  der 
Agassiz*  und  Mayer^schen  Beschreibung  tibereinstimmt.  Es  ist 
nicht  einzusehen,  warum  letzterer  seine  Fijiform  nicht  mit  der 
HaeckeFscben  identifiziert  bat.  Ein  generiecber  Unterschied 
zwischen  StaurotRtew  und  Camuia  ist  nicht  aufrecht  zu  er- 
halten; die  lang  auswacbsenden  Seitenfiste  können  noch  vor 
Erreichung  des  Ringkanals  Gon adenanlagen  zeigen;  nach  Ein- 
mündung der  Seitenäste  in  den  Ringkanal  hat  man  es  mit 
primitiven  Bereniciden  s.  restr.  zu  tun,  die  sich,  wie  unten 
noch  zu  zeigen  ist,  durch  die  Lage  der  Gonaden  auf  den  Ka- 
nälen, durch  die  Konfiguration  des  Scbirmrands  etc.  von  den 
Williaden  unterscheiden,  mit  denen  sie  Haeckel  durcheinander 
gemischt  hat. 

Über  die  folgende  Qattung,  die  bei  Haeckels  Cannotiden 
steht,  »GonifHema*  {Chrnmenm  A.  Ag.)  braucht  hier  nicht 
Yiel  gesagt  zu  werden.    Haeckel  hatte  die  Gonadenfalten  der 

Agassiz'schen  Figur  für  Divertikel  der  Radiärkanäle  an- 
gesehen und  darum  hier  untergebracht.  Es  ist  seitdem  durch 
die  Untersuchung  des  Schirmrands  und  der  Entwicklung  von 
verschiedener  Seite  übereinstimmend  festgestellt  (S.  Goto  1903, 
H.  F.  Perkins  1903,  Murbach  und  Shearer  1903,  cf.  Maas,  Zool. 
Zentralblatt  1904),  dass  GonionemttSf  das  amerikanische  Haupt- 
objekt für  physiologische  Untersuchungen  an  Medusen,  Über- 
haupt keine  Leptomeduse,  sondern  eine  Trachomeduse  und  nahe 
Verwandte  der  mediterranen  Olindias  ist. 

Ebenso  haben  die  bei  Haeckel  nun  folgenden  6kittungen, 
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Ftychogma  (A.  Ag.  1865)  und  Stauropharu  (Brandt  1838)  hier 
aiisKiiaoheiden,  wie  ieh  bereite  bei  den  Medusen  der  Plankton- 
ezpedition  ausfOhrlioh  erOrtert  habe  (1893,  p.  64),  und  sind 
ab  Untergruppe  den  Thaumantiaden  znsuteüen.  Die  ,Fied^ 
rung*  der  Radi&rkanäle  ist  nur  auf  Rechnung  der  Gonaden 
zu  setzen,  und  die  Haeckersche  Aufstellung  einer  neuen  Gat- 
tung Stmirostoma  bei  den  Thaumantiaden  ist  überflüssig.  Auch 
Hartlaub  hat  sich  in  diesem  Sinne  ausgesprochen  und  auf 
Grund  der  Abbildungen  Brandts  und  eigener  Untersuchungen 
von  Stauraphora  die  Fiederung  überhaupt  in  Abrede  gestellt 
(1897,  p.  485). 

Die  folgende  Gattung  Po^oreAw  A.  Ag.,  die  der  Unter- 
fomilie  den  Namen  gegeben  hat,  nimmt  eine  Sonderstellung 
ein.  Hier  zeigen  die  RadiSrkanSle  eine  sehr  ausgesprochene 
Fiederung  fUr  sich  (wie  es  übrigens  ähnlich  auch  die  Tiariden 
Catablema,  'Turris  zeigen),  und  die  Gonaden  bilden,  davon  ganz 
unabhängig,  lange,  in  die  Subuiiibrella  herabhängende  Schläuclie 
von  der  Ursprungsstelle  der  Kadiärkanäle  aus.  Nach  einer 
etwas  problematischen  Abbildung  von  Eschscholtz  {MeUcerhm 
penicUlatum  1829,  T.  VIII,  Fig.  4)  war  A.  Agassis  der  erste, 
der  wieder  auf  Grund  eigenen  Materials  eine  gute  und  zur 
Nacherkennung  geeignete  Beschreibung  geliefert  hat  (1865, 
p.  119,  Fig.  179-183).  Die  Nomenklaturfrage  scheint  mir  da- 
durch SU  Gunsten  des  Agassiz^schen  Namens  Poliforehk  «itschie- 
den  zu  sein,  den  auch  Haeckel  angenommen  hat.  Ob  die  von 
Haeckel  hinzugefügte  Art  P.  pinnuftis  spezifisch  von  1\  penh- 
cUlatus  verschieden  ist,  scheint  mir  traglich,  ebenso  die  Stellung 
von  (Jhamissos  Medusa  camjMinulata,  die  Haeckel  hier  einge- 
reiht hat;  die  von  Fewkes  1889  als  pemdUata  bezeichnete 
Form  zeigt  ^'crschiedenheiten  von  der  von  Agassiz  so  be- 
nannten, wie  Murbaoh  und  läearer  erörtern  (1903,  p.  176), 
die  eine  neue  Art  P.  mmixta  Ton  Britisch-Eolumbia  einführen. 
Alle  .Arten*  sind  pazifisch  (keine  adriatisch,  wie  M.  und  S. 
irrtflmlich  angeben,  1.  c.  p.  177). 

Zu  dieser  Gruppe  gehörig  ist  die  früher  von  Haeckel  da- 
mit auch  spezifisch  vereinigte  Medusa  aaltatrix  des  Tilesius 
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(1818,  Taf.  Xym),  für  die  schon  Haeckel  selbst  die  Auf- 
stellong  einer  neuen  Gattung  S^piirooodm  empfohlen  hat  (1879, 
p.  626).  Gkiette,  der  diese,  wie  es  scheint,  seltene  und  nur  in 
Japan  vorkommende  Meduse  wieder  besehreiben  konnte,  will 

sie  sogar  in  eine  neue  Subfamilie  ,Spirocodontidae*  (1886, 
p.  882)  stellen;  der  abgeteilte,  festonierte  8c-birmiand,  die  den- 
dritischen Zentripetalkanäle,  die  vom  Ringkanal  ausgehen,  die 
Zahl  und  Bildung  der  Gonaden,  deren  je  eine  korkzieherartig 
gewunden  aus  dem  Prozimalteil  eines  jeden  Radiärkanals  ent- 
spring^ sind  schwerwiegende  Merkmale.  Da  weder  Ton  Haeckel 
noch  von  Goette  Abbildungen  dieser  höchst  auff&Uigen  Meduse 
vorliegen,  so  mag  es  entschuldbar  sein,  wenn  Kirkpairiok  deren 
Darstellungen  gänzlich  entgangen  sind,  und  er  dieselbe  Form 
als  Cronomaeandrus  chrysostephamts  n.  g.  n.  sp.  wieder  beschreibt 
(1903).  Von  E.  T.  Browne  aufmerksam  gemacht,  hat  er  seinen 
Irrtum  zurückgezogen  (1904).  Er  stellt  die  Meduse  übrigens 
in  die  Nähe  von  Folporchis,  betont  aber,  dass  die  Gonaden  2U 
den  Kadiärkaniilen,  nicht  zum  Magen  gehören,  und  es  deswegen 
keine  Anthomeduse  sei.  Auch  mir  liegt  diese  seltene  Meduse 
in  einigen  von  Dr.  Haberer  in  Japan  gesammelten  Stücken 
vor;  ich  werde  noch  an  anderer  Stelle  Gelegenheit  haben,  auf 
einige  Verhältnisse  ihrer  Organisation  znrttckzukommen.  Jeden- 
falls nehmen  Polt/orehis  und  l^roeoäon  als  Poljorchidae  s.  restr. 
(non  Haeckel)  eine  gesonderte  Stellung  ein  und  sind  mit  den 
übrigen  „Cannotiden",  seien  es  Williaden  oder  Jk'reniciden. 
nicht  näher  verwandt.  \N  le  sich  diese  Gruppen  untereinander 
und  im  System  der  Antho-  resp.  Leptomedusen  einordnen 
können,  wird  noch  unten  zu  erörtern  sein. 

In  Haeckels  System  folgt  nun  die  erste  eigentliche  Bereni- 
cide,  die  schon  oben  erwähnte  Gattung  Camioki  Haeckels,  die 
nichts  weiter  als  ein  StauradiscHS  ist,  dessen  Radiärkanäle  den 
Ringkanal  erreichen.  Charakteristisch  ist  femer  die  distale 
Lage  der  Gonaden  auf  den  Radiärkanälen  und  der  Schirmwand 
mit  Tentakel  und  Kolben  dazwischen.  Da  von  Browne  die 
pr')ximale  La^n-  der  Gonadnii  am  Magen«^nind  bei  den  echten 
Wiiiiadeo   WUlia  und  l'roöoscidadyla  nachgewiesen   ist,  da 
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aber  sowohl  bei  Haeckel  wie  in  der  Slieren  Literatar  Formen 
mit  Terzweigten  Badiärkan&len  Torkommen,  die  sicher  distale 
Gonaden  besitzen,  so  kann  gerade  dies  Ton  Haeckel  Temach- 

lüü.sigtt*  Merkmal  zum  trenneiuleii  Familiencharakter  zwischen 
Williaden  und  Hereniciden  werden,  nicht  aher  die  Verzweigung 
der  Kanäle;  denn  sonst  kann  eine  Berenicide  mit  zwei  regu- 
lären Gabelästen  eines  ßadiärkanals  durch  das  in  der  Onto- 
genie  nachgewiesene  asymmetrische  Sprossen  eines  weiteren 
Cfabelastes  cur  Williade  und  durch  einen  folgenden  Gabelast 
unter  Ausgleich  der  Asymmetrie  wieder  nir  Berenicide  werden. 

Dies  seigt  sich  bei  der  in  Haeckels  System  nun  folgenden 
Gattung  Dyseannota,  Sie  ist  von  Haeckel  nach  der  Agasnz'schen 
Abbildung  von  Wiaia  omatu  flS65,  Fig.  274a  -  279)  aufge- 
stellt, und  zwar  bei  den  Hereniciden  als  /).  dißdijiidira,  wiihrend 
die  eigentliche  Mo  Crady'sche  Willni  orrHita  mit  dem  neuen 
liamen  WiUetta  ornaUi  bei  den  Williaden  steht.  Nun  ist  es 
Ewar  vielleicht  richtig,  die  Mc  Crady^sche  Form  auf  Grund  der 
Vienahl  der  RadÜrkanäle  Yon  der  Typengattung  Forbes  WüUa^ 
die  6  BadiärkanSle  teigt,  generisch  zu  trennen  (Mc  Grady  hatte 
daraus  nur  einen  Speiiesunterschied  gemacht  (1857,  p.  47),  und 
in  der  Tat  sind  die  Ähnlichkeiten  im  Übrigen  sehr  gross); 
auf  keinen  Fall  aber  darf  die  Agaasiz^sche  Form  von  der 
Mc  Crady'schen  getrennt  werden;  denn  Haeckel  hat  nicht  er- 
kannt. das.s,  wie  schon  Browne  hervorhebt  p.  727), 
Agassiz  nur  die  frühen  und  Zwischenstadien  beschrieben  und 
dabei  die  Entwicklung  des  Kanalsjstems  gezeigt  hat.  Es  sind 
femer  bei  einer  hieher  gehörigen  Form  Medusenknoepen  beob- 
achtet worden  (Brooks  1882),  ohne  dass  man  darum  die  Art  Yon 
omata  getrennt  hätte.  Fewkes  hat  indessen,  da  er  die  Lebens- 
geschichte Ton  crmito  ohne  Spuren  einer  Knospung  verfolgen 
konnte,  aus  der  Brooks^schen  eine  besondere  Art  gemacht, 
Willia  (femmifera.  Darin  ist  ihm  auch  Mayer  gefolgt,  der  sie 
als  Dyscannoia  ffrttntufrrd  ahhildet  (19n(».  j).  8).  Auch  Browne 
hat  in  seiner  ansge/eii  Imeteii  li'evision  der  Williaden  (1904, 
p.  727)  diese  Form  spezifisch  getrennt  als  ProboscidactyUi  (s.  u.) 
ffemmifera;  in  einer  fast  gleichzeitigen  Mitteilung  hat  Mayer 
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aber  wieder  den  spezifischen  Unterschied  aufgegeben  und  f^em- 
mifera  für  eine  »southern  variety"  erklärt  (1904,  p.  13).  Immer- 
hin bestehen  aber  auch  ausser  der  Sprossung  noch  einige  Yer- 
sohiedenheiten;  die  Bprossende  Form  zeigt  nur  ein  Nesselpolster 
auf  jedem  Streifen,  die  geechleehtUohe  mehrere;  der  Magen 
der  ersteren  ist  viel  achmSehtiger,  doch  sind  alles  nur  gradnella 
Unterschiede. 

Die  Gonaden  liegen  ausgesprochen  proximal,  diese  Formen 

sind  also  als  vierteilige  Williaden  den  sechsteiligen  Typenfonnen 
anzugliedern,  mit  denen  sie  auch  die  eigentümlichen,  zentri- 
petalen Nesselstreifen  der  Exuiubrella,  sowie  die  rudimentäre 
Bildung  des  Ringkanals  gemeinsam  haben. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  bei  Haeckel  folgende  Gattung 
Beremoe  F6r.  und  Les.  Wenn  wir  der  Haeckerachen  Darstellung 
folgen,  so  sind  sowohl  auf  den  alten  Abbildungen,  wie  \m  den 
wenigen  von  ihm  selbst  untersuchten  Exemplaren  die  Gonaden 
ganz  distal,  femer  stehen  meist  Kolben  zwischen  den  Tenta» 
takeln  am  Schirmrand,  und  der  Rin^anal  ist  wohl  ausgebildet. 
Diese  Formen  sind  in  der  neueren  Literatur  nicht  mehr  er- 
wähnt; mancher  Autor  könnte  daher  geneigt  sein,  namentlich 
im  Hinblick  auf  die  von  Haeckel  geschilderte  Namens  ,confu- 
sion*  (1879,  p.  153)  den  schönen  Namen  Berenicc  als  obsolet 
fallen  zu  lassen ;  doch  wird  man  ihn  im  Hinblick  auf  die 
Haeckerschen  Abbildungen  (1879,  Taf.  IX,  Fig.  4  und  5)  noch 
beibehalten,  und  hoffentlich  kOnnen  dann  bald  einmal  wieder 
Formen  mit  unzweifelhaft  distalen  Gonaden  durch  moderne 
Untersuchung  ausser  Frage  gestellt  werden. 

Hierher  zu  nennen  ist  eine  neue  Gattung  A.  G.  Mayers 
Tetracannota  (1900,  ß,  p.  46),  die  laut  Autor  »closely  allied 
to  (Änniofa  und  Bercnice" .  Sie  besitzt  1(>  RadiUrkanäle.  die 
sich  (auch  ontu<4<'nt'tiscli)  auf  direkte  Vierga))eluiig  der  4  ur- 
sprünglichen Kanüle  zurückführen.  Ein  asymmetrisches  Aus- 
wachsen wie  bei  Williaden  findet  nicht  statt,  auch  ist  der 
iSchirmrand  mit  Kolben  zwischen  den  Tentakeln  versehen  und 
entbehrt  der  zentripetalen  Nesselstreifen;  die  Form  wire  also 
den  Bereniciden  anzureihen;  doch  besitzt  sie  proiimale  Gonaden. 
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(In  der  generiscben  Definition  A.  G.  Mayen  heiast  ee  zwar 
distal;  doeh  kann  dies  nnr  ein  Druckfehler  sein,  da  es  gleicb 
darauf  bei  den  Spesiescharakieren  heisst:  ,tlie  gonads  are 
found  in  the  proximal  portions  of  tbe  16  radial  eanals,  very 
near  to  the  point,  where  they  branch  off  from  the  proboscis*.) 
Damit  stimmt  auch  die  Abbildung  und  eine  spätere  Baschrei- 
bung  A.  G.  Mayei-s  (1904,  p.  l-^).  Die  Gonaden  liegen  also 
unzweifelhaft  anders  als  bei  Bermice;  aber  ihre  proximale 
Partie  scheint  doch  nicht  wie  bei  den  Williaden  den  Magen 
selbst  an  umfassen. 

Ebenfalls  hier  anzuführen  ist  ein  weiteres  neues  Genus 
Ndoc0rt»de$  A.  G.  Majer  (1900,  ß,  p.  45,  1904,  p.  12),  das 
gleichfalls  16  Badiirkanftle  besitzt,  die  jedoch  aus  einfacher 
Gabelung  yon  8  Kanälen  resultieren.  Hier  liegen  die  Gonaden 
noch  ausgesprochener  proximal;  über  die  Stellung  dieser  Gat- 
tung wird  noch  bei  Erwähnung  der  Brooks'schen  DichotomUi, 
der  Günther'schen  Jiythoüara  und  der  Maas'schen  Sibogita  zu 
reden  sein. 

Das  letzte  Genus  der  eigentlichen  Bereniciden  bildet  bei 
Uaeckel  IhpleieroMna,  von  A.  Boeck  (1866)  ftir  eine  norwegische 
Form  gegründet.  Sie  besitzt  wie  die  spftter  zu  erwfthnenden 
WUUa  und  Toxordäa  6  Radi&rkanile,  die  jedoch  nicht  radiär 
angeordnet  sind,  sondern  zu  je  3  an  den  Ecken  des  ausge- 
zogenen Magens  abgeben  sollen  und  unregelmassige  Seitenftste 
abgeben.  Haeckel  liat  hierunter  2  Arten  von  A.  Boeck  als  I).  ty- 
picum  vereinigt,  ferner  Anietrumjia  iicnnsphatnca  AUman  als 
D.  irret/uhire  (1873)  hinzugezogen,  und  wie  crt'^'öhnlich  eine 
neue,  an  ihm  selbst  beobachtete  Art,  U.  amphitedum  hinzu- 
gefügt. Laut  E.  T.  Browne,  der  1897  und  1900  die  unregel- 
missige  Verzweigung  der  Kanäle  bei  zahlreichen  Exemplaren 
in  s^r  schönen  Abbildungen  beschrieben  hat,  fisllen  hmi^ 
sphamea  '  tj/pknm '  inegfd(Mre  zusammen,  und  die  Unregel- 
mlssigkeit  im  Abgang  und  der  Zahl  der  Radiirkanftle,  die 
auch  nicht  alle  Gonaden  tragen,  ist  fQr  das  G^nus  charakte- 
ristisch. Die  nachträglich  von  Haeckel  beschriebene  regulär- 
zweiseitige Art,  D,  ampliUectum^  ?on  der  alieiu  er  die  Genus- 
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merkmale  abstrahiert,  müsse  deshalb  aus  der  Gattung  aus- 
scheiden (1900,  p.  717).  Ich  stimme  Browne  bezQgiich  der 
Neuau&tellung  der  Gkittungsmeikmale  ToUstandig  bei  (auch 
eine  Ton  Agaasiz  und  Mayer  erwähnte  neue  D.  paäfiea  zeigt 
solche  Unregelmässigkeit,  1902,  p.  148,  Fig.  13),  nur  glaahe 
ich,  dass  bezüglich  der  HaeckeFschen  Art  keine  besonderen 
Weiterungen  zu  machen  sind.  Sie  kam  ,nur  in  einem  einzigen 
Exemplar  zu  Gesicht"  (1879,  p.  15'))  gegen  217  Exemplare, 
in  denen  Browne  die  Hadiiirkaniile  studierte  (1900,  p.  718), 
und  dieses  Exemplar  zeigte  zufällig  eine  mehr  reguläre  Ver- 
teilung der  6  Kadiärkanäle  zu  3  und  3.  Es  wird  also  auch 
an^^iieckim  mit  den  erwähnten  Synonymen  lusammenfalleii 
resp.  zusanmoen  .fallen*  und  iifpieum  Boeek  und  padfiea 
(Agass.  und  Mayer)  die  einzigen  Arten  bleiben. 

Schwieriger  ist  die  Stellung  des  Genus  zu  den  grOesereo 
Gruppen,  worüber  die  Lage  der  Gonaden  Aufechluss  geben 
könnte.  Laut  Haeckei  fliegen  sie  im  Proximalteil  der  Kadiär- 
kanäle und  gehen  von  da  auf  die  Macj^nwand  über*"  (1879, 
p.  155);  er  hat  sie  also  für  übereinstiujmeud  mit  den  typischen 
Wiliia-Gonaden  gehalten,  die  laut  Brownes  Nachweis  durchaus 
anthomedusenartig  sind.  Das  trifft  aber  für  Vipleurosoma,  wie 
Browne  abbildet  (1897,  Teztfig.  12),  nicht  zu;  die  Gonaden 
sind  durchaus  kanslar,  wenn  schon  mehr  proximal  gelegen 
als  z.  B.  bei  Beremce,  Der  entscheidende  Nachweis  wird  durch 
das  zugehörige  Hydroidenstadium  geliefert.  Laut  Browne  ist 
es  gelungen,  die  bis  zum  Planulastadium  auf  der  Mutter  ver- 
bleihenden Knilji  vonen  (!)  bis  zu  OuspidrI /a-artv^en  Hydroiden 
zu  züchten  (lunO.  p.  r)9H),  also  einem  ( lalycoblasten,  im 
Gegensatz  zum  (ijmnoblasten  Lar,  der  das  Hydroid  von 
Wülia  ist. 

Bei  Haeckei  folgt  nun  die  Unterfamilie  der  eigentlichen 
Williaden,  deren  Kennzeichen  die  reine  Gbbelspaltung  der  Ra- 
diftrkanale  sein  soll  (der  Hauptkanal  geht  in  die  Gabeliste 
auf,  nur  die  Ghibeläste  erreichen  den  Ringkanal,  der  Haupt- 
kanal nicht,  was.  wie  oben  erwShnt,  nur  ein  Stadienunter* 
schied  ist).    Nach  einem  weiteren  oflenbaren  /Utersuntenichied 
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macht  Haeckel  drei  Gruppen:  Radiärkanale  einmal,  zweimal 
und  Tielmal  gabelig  geteilt;  in  jeder  Grappe  unterscheidet  er 
wieder  nach  der  Vier-  oder  Sechszahl  der  Kanfile  Formen  mit 
proximalen  und  solche  mit  distalen  Gonaden  stehen  dabei 
durcheinander. 


1  Radiärkauäle 

j  einmal  gegabelt  |xwttinal  gegabelt  |  vielmal  gegabelt 

4Haoptkanäle  10.  Dieranoeanna*)'.  12.  WiUeUa*) 

ir  1 

14.  Proboscidttctyla 

II 

6  Hauptkanäle ii  11.  Toxorehis*) 

13.  Wülia 

15.  Cladocanna*) 

Anstatt  der  von  Haeckel  genommenen  Reihenfolge  nach 
der  Gabelung  der  Eanfile  empfiehlt  sich  die  Betrachtung  der 
▼ierzShligen  und  dann  der  sechszähligen  Formen  zusammen. 

Die  erste  vierziihlige  (xHttun«;,  D'fcrauoaimia^  mit  nur  ein- 
mal gegabelten  Kanülen,  also  8  Endüsten,  ist  offenbar  ein 
Jugendstadium,  das  dem  i^scannoto-Stadium  mit  12  £ndästen 
vorangeht.  Gonadenlage  und  Schirmrand  stimmen  nach  der 
kurzen  Beschreibung  ohne  Abbildung  damit  durchaus  ttberoin. 
Die  einsige  Art  ^fumüata*  hfttte  daher  von  Browne  ehenfSsUs 
in  die  Synonyma  von  (WUlh)  (WSleUa)  Probasädaäifla  ormta 
aufgenommen  werden  können. 

Auch  die  (Tiittinig  Wllldta,  die  Haeckel  für  die  Mc  Crady 
Willia  ormita  neu  aufgestellt  hat,  ist  laut  Browne  noch  kein 
Endstadium,  sondern  ein  Vorstadium  der  Brandt'schen  Gattung 
Probosddac^la.  Man  könnte  fragen,  ob  Browne  nicht  zu  weit 
gegangen  ist,  auch  diese  alte  Brandt'sche  Gattung  in  den  Formen- 
kreis Djfseamioia,  WtBetta  einzubeziehen  resp.  ihr  als  erwach- 
senemStadium  die  letztgenannten  unterzuordnen.  A.Agas8iz  hatte 
sie  generisch  you  omata  getrennt  auf  Ghiind  der  symmetri- 
schen Kanal  Verzweigung;  doch  ist  diese  kein  bleibendes  Merk- 
mal; die  4x2*2  =  (10)  ziemlich  regelmässig  gegabelten  Kanäle 

*)  Von  liacckel  nea  aufgestellt. 
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kennen  wieder  durch  weitere  SproBsimg  uiuyiDmetnsch  imd 
noch  einmal  sprossend  wieder  symmetrisch  werden;  anch  gleicht 
die  Agassiz^sche  Form  in  Bezug  auf  die  charakteristische  Gonaden- 

lage  im  Magengrund  und  die  merkwürdigen  zentripetalen  Nessel* 

streifen  der  Exumbrella  (s.  Wh^,  Fig.  280  und  282)  durchaus  der 
Mf  Cr;idy'schen  ornata.  Es  ist  aber  immerhin  fraglich,  ob  die 
andere,  von  Agassiz  mit  der  Brnndt'schen  Form  F.  flavirirrntd 
identifizierte  Art  wirklich  damit  übereinstimmt.  Schon  Haeckei 
hat  aus  ihr  wegen  der  Form  von  Magen  und  Gonaden,  worin  sie 
mehr  Wiüia  gleicht  als  der  Brandt^schen  Art,  eine  andere  Art 
P.  Irmwrrata  gemacht.  Auch  Termisse  ich  in  der  Brandt^schen 
Beschreibung  wie  auf  der  Abbildung  die  zentripetalen  Nessel- 
streifen der  Exumbrella.  Man  könnte  daher  auch  denken,  die 
Brandt'sche  Probosädadyla  solchen  Formen  wie  den  gleich  zu 
erwähnenden  Bythotiara  und  DUhotomia  anzugliedern,  doch 
weist  die  Al)l>ildung  der  Gonaden  und  die  rudimentäre  Aus- 
bildung des  Schirmrands  sicher  auf  echte  Williaden  hin.  Es 
soll  daher  mit  Browne  der  Brandt^sche  Gattungsname  alle 
Williaden  mit  4  Radiärkanälen  umfassen,  einerlei  wie  deren 
Verzweigung,  die  im  Lauf  der  Ontogenese  wechselt,  beschaffen 
ist.  Ob  sich  alle  einzelnen  von  Browne  mit  Berücksichtigung 
der  Synonymie  sorgföltig  zusammengestellten  Spezies  als  solche 
halten  lassen,  wird  zuktlnftfger  Untersuchung  vorbehalten  sein; 
alle  sind  einander  sehr  ähnlich,  auch  die  atlantischen  den 
pazifischen.  Die  Stammart  ist  F.  fhirinrmta  Brandt,  aus  dem 
nr»rd liehen  Pazifik,  von  Agassi/  und  neuerdirij^s  von  Murbach 
und  Shearer  wieder  beschrieben  (1902,  p.  17b);  dazu  kommt 
die  atlantische  F.  (Willia)  ornata  Mc  Crady;  zu  beiden  Formen 
gehört  je  eine  knospende  Art  oder  , Varietät*;  zu  omata  gern» 
mfera^  zu  fiavkirrata'tropicay  die  Huxley  in  seiner  Anatomie  der 
Wirbellosen  abgebildet  (1877,  p.  120,  Fig.  17),  und  die  jetzt  Ton 
£.  T.  Browne  mit  Kamen  versehen  worden  ist  (1904,  p.  727). 
Von  einer  sprossenden  Form  habe  ich  auch  im  Sibogamaterial 
und  von  Bedot  und  l'ictet  Ex«Mnplare  erhalten.  Die  sprossenden 
Formen  zeigen  i.  6.  geringere  Ausbildung  des  Kanalsysteras, 
der  Neäseipoister  etc.;  eä  lässt  sieb  nach  Analogie  sehr  wohl  an- 
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nehmen,  dass  sie  nur  die  Jugendfbrmen  darstellen,  die  nüt  der 

Fähigkeit  ungeschlechtlicher  Vermehrung  ausgestattet  sind  und 
sich  nach  Abstossung  der  Stolonen  noch  weiter  verändern.  Die 
l)f'i(lpn  sprossenden  Formen  sind,  wie  icli  bei  dem  Siboga- 
niaterial  erörtern  kann,  einander  sehr  ähnlich,  zeigen  aber  wie 
die  geschlechtlichen  aus  Atlantic  und  Pazific  immerhin  einige 
deutliche  Unterschiede;  ob  die  von  Fewkes  von  Kalifornien 
erwähnte  neue  Form  P.  ocädentaHa  (1889,  p.  109,  pL  Y)  eine 
besondere  Art  ist,  oder  nur  ein  jüngeres  Stadium  der  Bratadfc*- 
achen,  ist  fraglich.  Eine  neue  Art  Brownes,  P.  mrkms  ist 
nur  auf  Grand  eines  einzigen,  zudem  abnormen  Exemplars 
aufgestellt  (1904,  p.  728,  pl.  LIV,  Fig.  152). 

An  die>e  rnjhoscuifirfijln -Formen  erinnert  ein  von  W.  K. 
Brooks  jüngst  beschriebent-s  neues  Genus  Dichotomia  cannoidrf: 
(1903,  p.  13,  pl.  1),  das  ebenfalls  4  mehrmals  regulär  gegabelte 
Kadiürkanäle  aufweist.  Brooks  selber  bat  an  die  Möglichkeit 
gedacht,  seine  Art  den  Cannotiden  anzuschliessen  und  nahe 
oder  in  das  Genus  Frobosädactjfla  su  yerweisen;  er  lehnt  es  aber 
wieder  ab,  weil  seine  Form  eine  einfache  Gonade  am  Magen 
hat,  wie  Anthomedusen,  die  nur  auf  die  RadÜrkaniSle  Über- 
greift, wahrend  die  Cannotiden  ja  durch  Gkmaden  etc.  nach 
Haeckel  riclitige  Leptomedusen  seien.  Dies  trifft  nach  E.  T. 
Brownes  Untersucbungt  n  aber  bekanuLlich  nicht  mehr  zu,  und 
man  koniitt'  jetzt  um  so  mehr  daran  denken,  die  Brooks'sche 
JAchotomia  zu  den  WilUaden  s.  rect.  zu  stellen. 

Die  gleiclie  Lberlegung  gilt  für  eine  neue  Gattung  R.  T. 
Günthers,  Bjfihotiara  (1903,  p.  424,  pl.  X,  Fig.  4  und  b).  Auch 
bei  ihr  gabeln  sich  die  4  Radiärkanäle  (einmal),  so  dass  sie 
SU  den  Cannotiden  su  gehören  seheini,  aber  die  Lage  der 
Gonaden  ist  deutlich  interradial  auf  dem  Hagen  selbst,  wie 
bei  den  Anthomedusen  (1.  c.  p.  425).  Günther  hat  darum  ein 
neues  Tiarideugenus  daraus  gemacht. 

Ich  war  geneigt,  beide  Formen  den  Williaden  einzuordnen, 
fand  aber  unter  dem  Material  der  Sibogaexpedition  ebenfalls 
eine  Meduse  mit  verzweigten  Kadiärkanälen,  sonst  jedoch  durch- 
aus tiaridoiartigem  Habitus  und  mit  Gonaden  am  Magen.  Durch 
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anderen  und  bildet  eine  neue  Gattung  Sibogita,  Alle  drei  Gat- 
tungen zeigen  ein  melir  antbomedusen-  und  tiariden-artiges 
Verhalten  als  die  Williaden;  sie  dürften  daher  die  Grundlage 
einer  neuen  Familie  abgeben,  die  ich  nach  der  Günther'scheu 
Gattung  Bytliotiara  Bjthotiaridae  nenne;  die  GUnther'sche  und 
meine  Gattung  stammen  aus  grösserer  Tiefe.  Die  FamiUe 
steht  zwischen  den  Tiariden  und  den  eigentlichen  Williaden; 
die  Brooks'sche  Fonn  ist  allerdings  Tiel  WiUiaden-Shnlicher 
wie  die  beiden  anderen,  die  Gonaden  greifen  vom  Magen  auf 
die  RadiSrkanfile  und  sogar  auf  deren  Gabelüste  über.  Es  ist 
an  das  oben  über  die  Brandt'sche  etwas  zweifelhafte  Auffassung 
von  Proboscidactvla  zu  erinnern  (p.  482);  sollte  die  Brandt'- 
sche  Art  wirklich,  im  Gegensatz  zur  bisherigen  Annahme  von 
ornata  etc.  und  Agasaiz  /lati''(brevij  cirrata  gener isch  ver- 
schieden sein  und  der  zentripetalen  Nessel  streifen  entbehren, 
so  ist  die  Brooke^sehe  mit  ihr  in  einer  Gkkttung  an  vereinigen. 

Es  verbleiben  nun  noch  zur  Erörtemng  die  HaeckePschen 
6  zfihligen  Gattungen  mit  regulSr  gegabelten  EanSlen,  aunftchst 
Toaßon^,  Durch  Sehirmrand,  Form  und  die  ganz  distalen 
kanalar  gelegenen  Gonaden  erweist  sich  die  Form  als  Lepto- 
meduse  und  den  Bereniciden  im  oben  rektifizierten  Sinn  an- 
gohörig.  Durch  die  Regelnuissigkeit  der  Kanäle  wie  durch 
die  ganz  distal  auf  den  Gabelungen  gelegenen  Gonaden  unter- 
scheidet sich  die  Gattung  von  IJipleurosoma,  Zu  bemerken  ist 
allerdings,  dass  sie  nur  nach  einem  einzigen  Exemplar  von 
Haeckel  aufgestellt  ist. 

Zu  den  Bereniciden  gehörig  ist  ebenfiidls,  wenn  Oberhaupt 
aufrecht  zu  erhalten,  die  Haeckel*sche  Gattung  Oladocamui, 
auf  Grund  einer  Abbildung  Lesneur^s  von  Berenice  selbst  ab- 
getrennt. Zum  Verwechseln  für  die  filteren  Autoren  waren 
hier  jedf-nfalls  auch  6  teilige  Olindiadi^n,  die  erst  neuerdings  be- 
schrieben wurden,  (H'uidoides  (s.  Goto  1903);  die  aufgeführten 
Synonyme  beruhen  auf  Wiederbeschreibung  resp.  Kopie  der 
Originaltigur,  die  mir  zudem  4,  nicht  6  Uauptkanäle  zu  zeigen 
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seheint  (&  Blainville  1832,  p.  32,  Fig.  1).  Aucb  hier  hat 
Haeckel  der  nur  in  der  alten  literatnr  ra  findenden  Form 
Mkunna^  aus  der  er  eine  neue  Gattung  gemacht,  eine  neue 

eigene  Art  pdyclada  hinzugefügt  mit  sehr  problematischen 
Merkinaleii.  Ausser  bei  Leudent'eld  (1884,  p.  600)  wird  diese 
Form  nirgends  erwälint. 

Die  letzte  noch  verbleibende  Gattung  ist  die  von  Forbes 
1848  ak  Typus  der  Familie  Williadae  aufgestellte  WMsia  (in 
Wiüia  zu  rektifizieren),  deren  Zugehöngkett  zum  Poljpen  Lar 
von  Browne  erkannt  wurde  (1897).  Damit  und  mit  der  Er^ 
kenntnis  der  Gonadenlage  am  Magen  hat  Browne  die  Stellung 
der  engeren  Gruppe  entschieden.  Die  Yon  Haeckel  zur  Forhes'- 
schen  Stammart  sfdlata  hinzugefügte  Art  furcillafa  zeigt  nur 
graduelle  Unterschiede.  Browne  hat  eine  weitere  Art  W.  mu- 
tabihs  Ijeschrieben  (1902,  p.  2S0),  deren  Variabilität  und  Un- 
regelmässigkeit an  die  Gattung  Dipleurosoma  erinnert. 

Dass  die  «Gattung*  Fsythia,  die  A.  G.  Mayer  auf  Gbiind 
eines  Exemplars  aufgestellt  hat  (1902,  p.  143),  wie  er  meint, 
zu  den  Williaden  gehört,  ist,  wie  schon  Browne  erOrtert  (1904, 
p.  729),  in  keiner  Weise  eraiehtlich.  Mindestens  ist  sie  kein 
besonderes  Genus. 

Damit  sind  die  bei  Haeckel  angeführten  Gattungen  sowie 
die  seither  von  anderen  Autoren  bescliriebenen  Formen  mit 
gefiederten  und  gegabelten  Radiärkanälen  erledigt.  Es  zeigt 
sich,  dass  von  den  15  bei  Haeckel  genannten  Genera  nur  '/a 
etwa  sich  aufrecht  erhalten  lassen.  Auch  die  Terbleibenden 
Genera  kOnnen  nicht  in  einer  gemeinsamen  Familie  vereinigt 
werden,  sondern  sind  sehr  yerschiedenartige  Elemente.  Gmy^ 
nema  ist  als  Trachomeduse  den  Petasiden  einzuordnen,  Fty- 
chogena  und  Staurophora  den  Thaumantiaden,  eventuell  als 
besondere  Unterfamilie,  Folyorehis  und  Spiroeoäm  sind  in  einer 
besonderen  Familie  Polyorchi  lne  unterzubringen,  deren  Kenn- 
zeichen die  geHederten  Kadiiirkanille  und  die  eigentUmliclie 
Lage  der  (ionaden  am  <Trund  der  Snhunibrella  ist.  Die  Stellung 
dieser  Familie  im  System  ist  noch  zweifelhaft;  von  einigen 
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Autoren  wird  sie  sogar  mit  den  Aglanriden,  also  Tradiomednaen 
in  Besieliung  gebraueht;  mit  erselieini  sie  naeh  ihrmk  waseni- 

lichen  Merkmalen  als  den  Leptomedusen  gehörig. 

Nach  Abziifj  aller  dieser  Gattungen  bleiben  nur  noch 
Formen  mit  wirklich  «^abelspaltigen  Kanälen  übrig;  aber 
auch  diese  sind  nicht,  wie  es  nach  Haeckel  scheint,  eine 
grössere  einheitliche  Gruppe,  die  sich  nach  der  Art  der  Kanal- 
Verzweigung  in  zwei  nahe  verwandte  ünterfamiiien  teilt,  son- 
dern sie  zeigen  zwei  ganz  verschiedene  Typen,  die  ganz 
heterogenen  Medusengrnppen  angehören.  Die  einen, 
die  Williaden  (nicht  im  Sinne  Haeckels,  sondern  nach  Forbea 
und  Browne  in  der  hier  weiter  ausgeführten  Fassung),  haben 
als  Anthomedu.st  ii  Gonaden  aut  dem  Magen,  die  noch  u.  U. 
etwas  auf  die  Kadiärkanäle  übergreifen,  4  oder  6  Kadiärkauäle 
mit  im  Wachstum  fortschreitender  Gabelung,  Tentakel  von 
einerlei  Art,  die  am  Ende  eines  jeden  Gabelastes  stehen,  und 
dazwischen  zentripetale  Nesselpolster.  Die  nachgewiesenen  Hy- 
droiden  sind  Gymnoblasten  (Lar),  Die  andereUt  die  Bereniciden 
(ebenfalls  nicht  im  Sinne  Haeckels,  der  auch  Williaden  darunter 
anführt),  haben  ihre  Gonaden  als  richtige  Leptomedusen  auf 
den  Radiärkanälen,  meist  ganz  distal,  zeigen  am  Schirmrand 
Tentakel  und  meist  Kolben  in  Vielzahl,  .114  .^en  keine  zentri- 
petalen Nesselpolster.  Die  iiydroiden  sind,  soweit  nachgewiesen. 
(Jalycobla^ten  {Cusjndella).  Die  erste  Gruppe  hat  in  mehreren 
Arten  neuerdings  auf  ihre  anatomischen  Merkmale  studiert 
werden  können,  die  zweite  besteht  dagegen  meist  aus  Formen, 
die  nur  in  der  älteren  Literatur  figurieren  und  seit  Haeckel 
nicht  wieder  aufgefunden  wurden;  sie  bedarf  daher  erneuter 
Prüfung. 

Zur  ersten  Qruppe  oder  wenigstens  in  ihre  unmittelbare 
Verwandtschaft  gehört  noch  eine  weitere  neue  Antfaomedusen* 

familie,  Bythoüandae,  Maas,  die  den  Überj^ang  der  Tiariden 
zu  den  Williaden  zu  vermitteln  scheint.  8ie  zeij^t  gastrale 
Gonaden,  verzwei*(te  Radiärkanüle,  aber  kein»»  zentripetalen 
Ne.sselstreifen,  sondern  einen  tiaridenartigen  Schirmraud. 

£ine  kurze  Zusammenstellung  der  behandelten  Formen 
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mit  üuen  Hanpimerkmalen  nach  der  neuen  Anordnung  möge 
zum  Schluas  hier  folgen« 

Zu  den 

Aiit1ioiii€du8eii 

gehörig,  au  die  Tiariden  anschlieäsend: 
Familie  Bythotiaridae  Maas. 

Hoehgloekige  Anthomedusen.    Mit  inierradialein  Gonaden 

im  Magengrund,  mit  verzweigten  Kadiürkauüleu  und  entspre- 
chend zahlreichen  hohlen  Tentakeln. 

Genus  Bythotiara  Gttniher  1903. 

Mit  4  (einmal)  regulär  verzweigten  Badiiirkanälen,  Go- 
naden nur  am  Magen,  als  interradiale  Leisten,  mit  8  Rand* 
tentakeln. 

Bythotiara  Murrayi  Günther  1903,  p.  425,  pl.  X,  Fig.  4  u.  5. 
Genus  Sihogita  Maas. 

Mit  4  asymmetrisch,  aber  dennoch  regulär  Terzweigten 

liadiärkanäleu,  so  dass  an  »Stell»'  eines  liadiärkanals  ■!  -  8  in 
den  Kingkunal  mün<len.  Ilauptkanül«'  von  den  Seitenkanälen 
durch  Kaliber  verschieden.  Entsin  et  lit  iul  den  Hauptkanälen 
4x4  lange  hohle  Tentakel  am  Schiniirand.  Gonaden  bilden 
4  interradiale  Querfaltenreihen  am  Magen. 

SSbogita  geometrica  Maas. 

Nähere  Beschreibung  folgt  in  den  Hydromedusen  der 

Öibogaexpeditiun. 

Hierher  gehörig  ferner: 

lienus  Netocertoides  A.  (i.  Maver  19u0. 

Mit  8  direkt  vom  Magen  abgehenden  (einmal)  gegabelten 
Kadiarkanälen.  Gonaden  auf  den  8  basalen  Aussackungen  des 
Magens.  32  Tentakel,  daTon  16  grössere,  den  Endästen  der 
Kanäle  entsprechend,  16  dazwisohen. 

Nttocoioides  hrachiaium  A.  G.  Mayer  1900,  p.  45,  pl.  18, 
Fig.  43  u.  44. 
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Noch  hierher  gehörig?; 

Genus  Dichotomia  Brooks  1903. 
Mit  4  wiederholt  diohotomisch  verzweigten  BadiSrkanSlen, 
so  dass  32  und  mehr  EndSste  rorhanden  sind.   Gonaden  den 

Magen  allseitig  umfassend  und  viele  auf  die  Kanäle  und  ihre 
Verzweigungen  übergreifend.  Mit  16  hohlen  Hauptteiitakeln 
und  dazwischen  je  2 — 3  kleineren  soliden  ^ekundärtentukeln. 

DuManUa  eamioides  Brwiks  1908,  p.  12,  pl.  I,  Fig.  1, 2,  3. 

Familie  Williadae  Forbes  1848.  v.  Haeckel  1S79.  Sens. 
rect.  Browne  ISI^G.  (Hydrolaridae  Allman  1872.  llydrolarinae 
Delage  und  Herouard  1901.)  WiUiadae  Browne  1904.  Wil- 
liadae 8.  m.  Maas. 

Flachglockige  Anthomedusen  mit  4  oder  6  yerzweigten 
Radifirkanälen,  deren  Verzweigung  im  Laufe  der  Entwicklung 
un  regelmässig  zunhnmt.  Magen  mit  4  oder  6  basalen  Gonaden 
tragenden  Aussackungen,  die  in  die  Kanäle  Oberföhren.  Hohle 
Tentakel  entsprechend  dm  Kiuliisten  der  Radiürkanäle.  Da- 
zwischen zentripetale  Nesbelstreileu  auf  der  Enumbrella. 

Genus  Proboscidac ty la Brandt  1838.  S.  em.  Browne  1904. 
Williade  mit  4  wiederholt  yerzweigten  Radiärkanalen. 
WUUa  (non  Forbes)  Mc  Cradj  1857  und  Nachfolger  (s.  Spezies 

synonymie).    W'iUdta,  Dpseannota,  ProbosHdaetpla,  Dicrano* 

canna  Haeckel  1879.  Vroboscidaetyla  und  ^Yillia  A.  Agassis 
1865.   Probosciäadyla  Murbach  und  Shearer  1903. 

Pröbosädaetyla  flaviärrata  Brdt.  1838,  p,  390,  Taf.  XIX. 
A.  Ag.  1865,  p.  173,  Fig.  280—282.  P.  flaTi-(breTi-)cirrata 
Haeckel  1879,  p.  159  u.  160,  Browne  1904,  p.  726.  Murbach 
und  Shearer  1903,  p.  178. 

Hierher  als  sprossende  (Jn gend?)form  Willda  ^pec. 
Huxley  1877,  p.  120,  Fig.  17.  Prdmdäactyla  tropica  Browne 
1904,  p.  727.  Frobosädactyla  fiaviärrata  var.  stdUmifera  Maas. 
Hydromednsen  der  Sibogaexpedition. 

Eventuell  hierher  gehörig: 
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Willia  occidentalis  ITewkes  (1889,  p.  109,  pl.  V).  Proboaci- 
daetyla  occidentalis  Browne  (1904,  p.  726)  ak  jüngeres  Stadium, 
zwischen  der  sproesenden  und  der  erwachsenen  Form  stehend. 

Ferner?: 

Proimädactyla  varians  Browne  1904,  p.  728,  pl.  LIV, 
Fig.  1  IL  2. 

Jhrobosadad^  omaia  Mc  Orady  1857. 
Willia  omata  Mc  Crady  1857,  p.  47,  pl.  IX,  Fig.  9, 10, 11. 
Willia  omata  A.  Agassis  1865,  p.  1 7 1 ,  Fig.  274a  —  279.  Willia 

ornata  Fcwkes  1882,  p.  2il9,  Fig.  22  u.  2:^.  Dicranocanna  fur- 
cillata  Haetkel  1879,  ]).  156.  Dyscannota  dysdipleura  Hacckcl 
1879,  p.  152.  W  illetta  ornata  Haeckel  1879,  p.  157.  Willia 
ornata  A.  G.  Majer  1904,  p.  13. 

Hieran  sprossende  (Jttgend?)form  oder  Varietät: 

Pr/ihoscidacft/Ia  (jrnimifera  Fewkos  18S2. 

^Vi]lia  ornata  Brooks  18<S2,  p.  144.  Willia  gemmitera 
Fewkes  1882.  p.  300.  pl.  I.  Dvscannota  LreimiiitVra  Mayer  1900, 
p.  47.  pi.  Vm.    Willia  omata  Mayer  1904,  p.  13. 

Genus  Willia  Forbes  1848. 

Williade  mit  6  llauptradiärkanälen. 

Wdlia  Stella ta  Forbes  184G. 

Wülsia  stellata  Forbes  1848,  p.  19,  pl.  1,  Fig.  1.  Willsia 
stellata  Gosse  1853,  p.  359.  Willsia  comubica  Peach  1807, 
p.  857.   Lar  sabeUarum!  Browne  1896,  p.  468. 

WHUa  mukibms  Browne  1902,  p.  180. 


Leptomednsen 

gehörig;  den  Thauniantiadon  anzuschliesüen: 

Familie  Bemücidae  fischscholtz  1829.  non  Haeckel  1879. 
CSannotinae  partim  Daläge  und  Herouard  1901.  Bereni- 
ddae  sens.  em.  Maas. 

Leptomedusen  mit  4,  6  (mit  ziemlich  regulär)  yerzweigten 

liadiärkanülen,  die  die  Gonaden  tragen,  mit  zahlreichen  Ten- 
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takeln  und  dazwischen  Xolbeu  am  äcliirmrand,  keine  zentri- 
petalen ^^easelsireifen. 

A.  Mit  4  Hauptkanälen. 

Genus  Staurodiscus  Haeckel  1879. 

Jeder  Hauptkanal  mit  nur  einem  Paar  SeitenUste,  die  wie 
der  Hauptast  Gonaden  tragen  und  eventuell  den  Ringkanal 
erreichen  (Genus  Gannota  Haeckel).  12  Haupttentakel,  dazwischen 
zahlreiche  Kolben. 

Staurodiscus  tcira^taitrus  Haeckel  1879,  p.  145,  T.  IX, 
Fig.  1,  2,  3. 

Inkl.  Staurodiscus  heterosceles  Haeckel  1879,  p.  146.  Stauro- 
discus tetrastaurus  Mayer  1900,  p.  46,  pl.  18,  19. 

8taim>(K8Cus  mgrieans  A.  G.  Mayer  1899,  p.  164,  pl.  4, 
Flg.  11,  12. 

Cannota  dodecantba  Haeckel?  1879,  p.  151. 

Genus  Berenice  P^.  und  Les.  1809. 
8.  em.  Haeckel  1879.   S.  restr.  Maas. 

Mit  4  sehr  vielfach  gegabelten  Radiärkaniilen,  die  an  den 

distalen  Gabelungen  die  Goiuulen  tragen.  Mit  (oder  ohne?) 
Kandkolben,  zahlreiche  Tentakel. 

Jirrmice  rosea  Eschscholtz 
Berenice  capillata  Haeckel  1879. 
Beremee  Mwdeyi  Haeckel  1879. 

Die  Arten,  wie  die  ganze  Gattung  bedflrfen  der  Nach- 
untersuchung an  neu  aufzufindendem  Material. 

Genus  Tetracannota  Mayer  1900. 
Mit  16  Badi&rkanälen,  die  sich  zu  4  Gruppen  yon  je 
4  Kanälen  Torteilen.   Gonaden  auf  den  RadiSrkanSlen  aber 

auf  deren  proximalem  Teil.  Mit  16  grossen  und  dazwischen 
je  7  =  112  kleineren  Tentakeln. 

Teiracannoki  eoUajm  Mayer  1900,  p.  46,  pl.  7,  8,  Fig.  14, 
15,  16. 

Tetracannota  coUapsa  Mayer  1904,  p.  12,  Fig.  82. 


Digitized  by  Google 


0.  Maas:  Bemerhmgen  zum  System  der  Medmen,  441 


B.  Mit  6  Haaptkanfilen. 

Ocmis  Toxorchis  Ilacckel  187'.). 

Inkl.  Cladviunna  s.  ampl.  Uaeckel  1879. 

Mit  6  wiederholt  gegabelten  Kanälen,  mit  Gonaden  an 
den  Gabelungen  der  Kanäle,  mit  aahlreichen  Tentakeln  nnd 
Kolben. 

Toxon^  arüuaius  Haeckel  1879,  p.  157,  T.  IX,  Fig.  6,  7,  8. 

Toxonhis  thaliiss'ma?  Per.  1809. 

Cladücanna  thahussina  Uaeckel  1879.  ClaJociimni  poly- 
clada  Haeckel  1879.   Cladocanna  polyclada  Leudeni'eld  1S84. 

C.  Kadiärkanäle  unrogelmässig  an  Zahl  und  in 

Verzweigung. 

Genus  Diplearosoma  Boeck  1866.  Haeekel  1879.  S.  em. 
Browne  1900.   Amdraitgia  Allman  1873. 

Mit  nnregelmiissigen  (mitunter  zur  Seebssalil  neigenden) 
EanSlen.  Gonaden  im  proximalen  Teil  der  Kanäle.  Mit  zahl- 
reichen Tentakeln. 

Dipleurasoma  typicum  Boeck  1866. 

Dipleuroeoma  tjpica  Boeck  1866,  p.  181,  Fig.  1—3.  Di- 
pleurofloma  stuvitsi  Boeck.  Dipleuroeoma  ampliitectum  Haeckel 
1879,  p.  155,  T.  IX,  Fig.  9.  IMpleurosoma  irreguläre  Haeckel 
1879,  p.  636.  Dipleuroeoma  typicum  Haeckel  1879,  155. 
Dipleurosoma  hemisphaerica  Browne  1897.  Dipleurosoma  typi- 
cum Browne  1900. 

Bipleurowim  paäficum  Ag.  und  Mayer. 
Dipleuroeoma  pacifica  Ag.  und  Mayer  1902,  p.  148,  pl.  3, 
Fig.  13,  14. 

Familie  Polyorchidae  Ag.  1865.  Haeckel  s.  a.  1879  S.  restr. 
Maas. 

Leptomedusen  von  hocht^lockiger  Form,  mit  gefiederten 

Fuidiärkanäh  ti,  die  am  Gruii<l  d»  r  .Subumbrolla  die  herabliiui- 
genden  Gonaden  traf(en.  Fieder;u->te  ohne  Gonaden»  Tentaktil 
hohl,  sehr  zahlreich,  mit  Ocellaräeck. 
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GtBrna  Polyorchis  Agniwifi  1862. 
MeUeerhm?  partim  Eflchseholtc  1829.   Polyorchis  s.  a. 
Haeckel  1879.   Polyorchis  s.  restr.  Maas. 

Polyorehide  mit  ungeteiltem  Schirmrand.    Fiederftste  der 

Kadiärkanüle  einfach;  Ringkanal  ohne  Zentripetalkanäle.  Go- 
naden als  Schläuche  in  grösserer  Zahl  (bis  8)  an  der  Basis 
eines  jeden  iiadiärkanals. 

Pdyor<Ms  pemcUlata  Eschscholtz. 

Melicertum  penicillatum  Eschscholtz  1829,  p.  106,  T.  VlII, 
Fig.  4.  Polyorchis  penicillata?  Agassis  1865,  p.  119,  Fig.  179 
his  183.  Polyorchis  penicillatus  und  Polyorchis  pinnatus 
Haeckel  1879,  p.  150,  T.  YIU,  Fig.  13.   Polyorchis  pennicil- 

lata?  Fewkes  1889.  Polyorchis  minuta?  Murbach  und^Shearer 
1903,  p.  174,  pl.  XIX,  Fig.  3. 

Qenus  Spirocodon  Haeckel  1879. 
Spirocodon  Goette  1886.  Chmomaeandrus  Kirkpatrick  1903. 
Polyorehide  mit  festoniertem,  tiefgelapptem  Schirmrand. 
Fiederftste  der  Radifirkan&le  dendritisch  veraweigt;  Ringkanal 

mit  Zentripetalkanälen.  Gonaden  im  proximalen  Teil  der  R-a- 
diärkanäle,  als  je  ein  vielfach  spiralig  gewundener  Schlauch. 

tifirocodon  saltatrix  Tilesius. 

Medusa  saltatrix  Tilesius  1818,  p.  554,  T.  XVUL  Poly- 
orchis saltatrix  und  Spirocodon  saltatrix  Haeckel  1879.  Spiro- 
codon saltatrix  Goette  1887,  p.  832.  Gonomaeandrus  chryso- 
stephanus  Kirkpatrick  1903,  p.  615,  pl.  XXXHI.  Spirocodon 
saltatrix  Kirkpatrick  1904. 
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Das  Imagmäre  in  der  Geometrie  der  konfok&len 

Flüchen  IL  Ordnung. 

Von  E.  von  Weber. 

Die  reellen  Erzeugenden  der  Flächen  eines  reellen  kon- 
fokalen Systems  II.  Ordnung  besitzen  die  charakteristische  Eigen- 
schaft, dass  die  zwei  konjugierten  Minimalebenen,  die  durch  je 
eine  dieser  Qeraden  gehen,  alle  Systemflichen  berühren.  Aue 
dieser  Bemerkung  flieset  nun,  wie  wir  im  folgenden  zeigen 
wollen,  eine  Methode,  um  das  Imaginäre  in  der  Geometrie  der 
konfbkalen  Flftchen  II.  Ordnung  auf  die  einfischste  und  natOr- 
lichste  Weise  reell-geometrisch  zu  deuten,  d.  h.  also  alle  kom- 
plexen Raumgebilde,  die  in  der  algebraisch-projektiven  Theorie 
des  konfokalen  Systems  eine  l\olle  spielen,  der  unmittelbaren 
Anschauung  und  der  elementar-geometriächen  Konstruktion  zu- 
gänglich zu  machen. 

Den  Ausgangspunkt  bilden  einige  Sätze  aus  der  Geometrie 
der  Speere  (§  1),  die  ich  an  anderer  Stelle^)  begründet  habe.  Da 
die  00*  orientierten  Erzeugenden  der  Systemflächen  ein  ellipti- 
sches Gebilde  (§  2)  darstellen,  so  eigeben  sich  Yiele  unserer  Sätze 
durch  einfache  dualistische  Übertragung  der  von  A.  Glebsch*) 
und  A.  Hamaek*)  mit  Hilfe  der  elliptischen  Funktionen  ge- 
wonnenen, von  A.  Voss*)  und  H.  Schröter*)  direkt  begründeten 

»Die  komplezen  Bewegungen.*  Lps.  Ber.,  1908,  p.  384. 
S)  J.  £  Math.,  68,  p.d4u.  188. 

<)  Math.  Ann.,  12,  p.  47. 

Math.  Ann.,  10,  p.  148. 
^)  Grundzüge  einer  nAw  ■    ' •metrischen  Theorie  der  RaomkurTe 
IV.  Ordnung,  1.  Spesiea.   Lptb.  18iH). 
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Theoreme  Uber  Raumkurven  IV.  Ordnung  erster  Art  (§  3  und  4). 
Von  neuen  Resultaten  hebe  ich  hervor:  Die  geometrische  Dar- 
stellung und  konstruVtiTe  Behandlung  der  verschiedenen  Arten 

von  Systemflücbon,  insbesondere  der  iiullteiligeu  und  konii)K'xen 
(§  3,  4);  die  Kinfülirung  der  Henriciflilchen  (§  4),  die  Kon- 
struktion der  Mininialerzeugenden  und  komplexen  Nfibel})unkte 
5),  die  Betrachtung  der  zyklischen  Quadrupel  und  Speer- 
vierseite (§  6),  ferner  einige,  wie  ich  glaube,  neue  Sätze  Ober 
die  Krümmungskreise  des  Kegelschnitts  (§  7),  endlich  mehrere 
auf  die  Striktions-  und  Mittelfläche  bezügliche  Ergebnisse  (§  7), 
durch  die  unsere  Untersuchung  mit  der  differentiellen  Linien- 
geometrie und  der  Theorie  der  Minimalflächen  zusammenhängt. 

§  1.  Speere  und  Zyklen. 

1,  Sind  UVW&  komplexe  Konstante,  die  der  Bedingung 

t*»  +  t;*  4-     =  0 

genügen,  ohne  dass  uvw  gleichzeitig  verschwinden,  so  stellt 
die  Gleichung 

(1)  ua;-\'Vy-{-ws-\-d)-=0 

in  rechtwinkligen  Koordinaten  xyg  eine  Minimalebene  dar, 
die  mit  ihrer  konjugierten  eine  im  Endlichen  liegende  reelle 
Gferade  g  gemein  hat.  Diese  betrachten  wir  als  Trägerin  zweier 
orientierter  Gerader  oder  «Speere*  (Study),  und  ordnen  der 
Minimalebene  (1)  denjenigen  dieser  Speere  zu,  der  die  Rich- 
tungskosinus: 

v'w"  —  w'v"  to'u"  —  u'w"  u'v"  —  v'u"  . 

 ,  ,   ^  ;  (e  =  w'Hv'*  +  "''') 

besitzt.*)  Vermöge  dieser  Verabredung  ist  jedem  Speer  o  des 
Raums  eine  Miiiinuilcbene  (o)  umkebrljar  eindeutig  zugewiesen, 
so  dnss  uir  u  v  ic  o)  uucb  als  „Koordinaten  des  Speers  o*  be- 
zeichnen können.  Konjugierten  Minimalebenen  entsprechen 
entgegengesetzte,  parallelen  Minimalebenen  syntaktische  (d.  i. 


>)  Es  ist  M  B  tt'  -|-  ^  «*  etc.  gesetzt 
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gleiebgericlitete)  Speere.    Jedes  Bündel  syntaktischer  Speere 

repräsfiitiort  eiin-n  uiul  nur  oiiicn  Punkt  <les  unendlich  fernen 
Kugelkreii>es,  den  wir  im  toigenden  mit  bezeichnen. 

2.  Ein  komplexer  Punkt  P  mit  den  rechtwinkligen  Ko- 
ordinaten 

kann  reell  repräsentiert  werden  durch  den  ^Pfeil  [AÄ'Y^  d.  h. 
die  Strecke  mit  dem  , Anfangspunkt"  Ä{abe)  und  dem  «End- 
punkt" A'  (a  -H  ö*i  6  +  ^'f  c  +  c')  oder  auch  (nach  fi.  La- 
guerre)^)  durch  den  Ort  aller  reellen  Punkte,  die  von  F  die 
Entfernung  null  haben,  nSmlich  durch  den  Kreis  mit  dem 
Zentrum  dessen  Ebene  zur  Oeraden  AÄ*  senkrecht  und 
dessen  Radius  r  gleich  der  Strecke  AA*  ist;  diesen  Kreis  x 
versehen  wir  mit  einer  Unilaufsrichtung,  die  von  A'  aus  be- 
trachtet ebenso  erscheint,  wie  von  einem  l'unkte  der  positiven 
^- Achse  aus  betrachtet  die  Umdrehung,  durch  welche  <lie  -f-  x- 
Achse  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die  4" Achse  übergeführt 
wird.  Die  Speere  der  oo^  Minimalebenen,  die  durch  den  Punkt 
P  gehen,  sind  dann  die  Erzeugenden  der  oo^  konfokalen  ein- 
schaligen BotatioDshyperboloide,  die  den  Kreis  h  zur  Fokal- 
kurve haben;  jede  dieser  Erzeugenden  ist  so  orientiert,  dass 
ihre  Projektion  auf  die  Ebene  von  h  den  Punkt  A  in  dem 
gleichen  Sinne  umkreist  wie  x  selbst.  Unter  diesen  Speeren 
befinden  sich  auch  die  im  selben  Sinne  wie  x  orientierten  Tan- 
genten dieses  Kreises.  Diese  Speere  sollen  uns  künftig 
neben  dem  Kreis  x  und  dem  Pfeil  f^l.'l']  als  reelle  Repräsen- 
tation des  komplexen  iiaumpunktes  F  dienen;  wir  bezeichnen 
diesen  Inbegriff  von  Speeren  als  einen  „Zyklus",  |yl^'] 
als  den  zugehörigen  Pfeil,  die  reelle  Verbindungslinie  A  A' 
der  konjugiert  komplexen  Punkte  PP  als  die  «Achse*,  A  als 
das  .Zentrum*,  x  ab  den  ,ä.quator*,  r  als  den  .Radius*  des 
Zyklus.  Der  entgegengesetzte  Zyklus,  der  aus  dem  Qegebenen 
durch  Umkehrung  des  Sinnes  aller  Speere  hervorgeht,  repra- 


»)  Nouv.  Ann.  (2),  11  (lb72),  p.  U— 21,  lOÖ— llö,  241-  204. 
I9M.  Sltraaisli.  d.  naUi.-pbyik  Kl.  29 
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sentiert  den  konjugierten  Punkt  P;  der  zugehörige  Pfeil  [J-^^^J 
liegt  so,  dass  A  die  Strecke  A'  A"  halbiert. 

3.  Ist  reell,  so  reduziert  sich  d<'r  zugehörige  Zyklus 
auf  das  Speerbündel  durch  1\  Ein  , ausgearteter  Zyklus*"  be- 
steht aus  zwei  verschiedenen  Bündeln  syntaktischer  Speere  und 
repräsentiert  einen  nicht  auf  liegenden  reellen  oder  kom- 
plexen unendlich  fernen  Punkt,  je  nachdem  die  beiden  Bündel 
entgegengesetzt  sind  oder  nicht 

4.  Ist  ein  Speer  a  und  ein  reeller  Punkt  Ä  gegeben,  so 
erfüllen  die  Endpunkte  A*  der  Pfeile  [^'i^'],  welche  je  einen 
komplexen  Punkt  der  Mininialehene  (o)  repräsentieren,  deren 
zugehörige  Zyklen  also  den  Speer  n  enthalten,  eine  Gerade  A, 
die  lolgendermasseii  konstruiert  wird:  Hedeutet  Ii  den  Fuss- 
punkt der  von  -1  auf  o  gefällten  Senkrechten,  und  wird  B* 
so  bestimmt,  dass  die  Strecke  A  B'  senkrecht  zur  Ebene  (.1,  o) 
und  gleich  A  B  ist,  und  dass  der  Speer  o,  die  von  B  nach  A 
weisende  und  die  von  A  nach  B*  weisende  Richtung  in  ana- 
logem Sinne  aufeinander  folgen  wie  die  positive  x-,  y-,  ^- 
iUchtung  unseres  Koordinatensystems,  dann  ist  h  die  durch  B* 
parallel  zu  o  gezogene  Gerade. 

5.  Eini-  (it  rade  (j,  die  den  Kreis  nicht  trifft,  liegt  auf 
2  verschiedenen  Mininialebenen  (n){T);  sie  kann  also  durch  das 
zugehörige  Speerpaar  reell  repräsentiert  und  denigemsiss  als 
,die  Qerade  (o,  t)*  bezeichnet  werden.  Ist  g  reell,  also  o  und  r 
entgegengesetzt,  so  werden  die  kon){)lexen  Punkte  von  g  re- 
pr&sentiert  durch  den  Inbegriff  der  Pfeile  \AA'^^  die  ganz 
auf  g  liegen. 

Ist  g  hochimaginSr,  d.  h.  ohne  reelle  Punkte,  so  liegen 
o  und  r  nicht  in  derselben  reellen  Ebene;  ist  die  Gerade  g 

niederimaginär,  also  in  einer  reellen  Ebene  e  gelegen,  und  liegt 
ihr  reeller  Punkt  M  im  Kn<llu  lit  ii.  so  schneiden  sich  die  Speere 
o,  T  in  ihm.  In  beiden  Fällen  «'rfüUen  die  Anfangspunkte  A 
der  X*  Pfeile  ^'J,  durch  welche  die  auf  g  liegenden  kom- 
plexen Punkte  repräsentiert  werden,  eine  Ebene  die  „Mittel- 
ebene"  dei-  Speere  o,  t.  Diese  Ebene  geht  durch  die  Gerade, 
die  sowohl  o  als  r  senkrecht  schneidet,  und  bildet  mit  o  und  i 
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gleiche  Winkel,  90  zwar,  dass  die  Vertikalprojektionen  von  o 
und  T  auf  c  antitaktisch  sind.  Die  Endpunkte  A'  erfüllen  eine 
zu  e  jiarallele  Ebene  c'.  Wenn  a,  r  und  A  gegeben  sind,  wird 
A'  nach  Nr.  4  als  Schnitt  zweier  Gerader  gefunden. 

Ist  y  hochimaginär,  so  bilden  die  oo^  reellen  Geraden 
AA'  eine  Linienkongmenz  (1,  l),  die  die  beiden  konjugiert 
komplexen  Geraden  gg  zu  Leitlinien  hat.  Bedeutet  g  «ine 
niederimaginäre  Gerade,  so  koinzidiert  mit  e,  und  g  ist  ganz 
in  der  reellen  Ebene  e  enthalten. 

Liegt  der  reelle  Punkt  M  der  niederimaginSren  Oeraden  g 
im  Unendlichen,  dann  und  nur  dann  sind  die  Speere  a  und  t 
antitaktisch  und  gehen  beide  durch  M  hindurch.  Die  Anfangs- 
punkte Ä  der  00*  Pfeile  [A  A'  |,  weh;he  die  Punkte  von  g  re- 
präsentieren, erfüllen  jetzt  die  reelle  Gerade  Ä,  die  mit  o  und  r 
in  derselben  reellen  Ebene  £  liegt,  ihnen  parallel  läuft  und 
Ton  beiden  Speeren  denselben  Abstand  hat.  Die  Endpunkte  A* 
liegen  auf  einer  zu  h  parallelen  Geraden,  die  mit  h  zusammen 
auf  einer  zu  e  senkrediten  übene  e  liegt.  Diese  letztere  Ebene 
bezeichnen  wir  in  diesemFalle  als  die  «Mittelebene*  der  Speere  o,  t. 

6.  Ist  g  eine  Minimallinie,  d.  h.  trifft  sie  den  Kreis  k«, 
so  g^ht  nur  eine  doppelt  zählende  Minimalebene  (o)  durch  sie 
hindurch.  Die  Anfangs-  bezw.  Endpunkte  der  oo*  Pfeile  \A  A'], 
die  zu  den  komplexen  Punkten  von  g  gehören,  erfüllen  wie- 
derum zwei  parallele,  zu  o  .senkrechte  Ebenen  t\  .  Danach 
kann  eine  hochimaginäre  Minimalgerade  reell  repräsentiert 
werden  durch  einen  Speer  o  und  einen  auf  ihm  liegenden  Pfeil 
\M^^I[\\  die  Ebenen  ^  und  stehen  in  den  Ponkten  bezw. 
Jtf  auf  o  senkrecht.  Koinzidiert  M  mit  M^^  also  mit  e,  so 
erhält  man  eine  niederimaginäre  Minimalgerade,  deren  reeller 
Punkt  ist  und  die  von  der  Minimalebene  (o)  aus  der  zu  0 
senkrechten,  durch  gehenden  reellen  Ebene  e  ausgeschnitten 
wird.  Die  Figur  {p,M^M)  resp.  («.3/^)  nennen  wir  die 
, reelle  Repräsentation**  unserer  Mininiallinie. 

Projiziert  man  also  den  Pfeil  [^vl']  eines  komplexen 
Punktes  P  senkrecht  auf  einen  Sj)eer  o  des  zugehörigen  Zyklus 
und  sind  J^,  M.  die  betreffenden  Fusspunkte,  so  ist  (o.  M) 

29* 
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eine  dureh  P  gebende  MinimaJlinie;  berflbrt  der  Speer  a  den 
Äquator  in  Af^,  so  erhält  man  insbesondere  eine  durch  F 
gebende  niederimaginüre  Miniriialgerade  (o,  Mq). 

Zwei  Miiünmlebenen,  de  ren  Speere  o,  t  syntaktisch  sind, 
schneiden  sich  iu  einer  Tangente  t  des  Kreises  x«,  und  irgend 
zwei  Speere  desselben  syntaktischen  Bündels  definieren  also 
dieselbe  unendlich  ferne  Gerade  t 

7.  Drei  Speere  bestimmen  einen  sie  enÜialtenden 
ZjUus  (den  Schnittpunkt  der  Minimalebenen  (o^)),  der  mit  (o,  o,) 

bezeichnet  werde.  Sein  Zentrum  A  ist  der  Schnittpunkt  der 
Mittelebenen  der  drei  Speerpaare  (o,  o«),  worauf  A'  nach  Nr.  4 
gel'uiidt  n  wird.  Nur  der  Fall,  dass  die  8  Speere  derselben 
reellen  Ebene  parallel  laufen,  erfordert  besondere  Konstruk- 
tionen.*) Die  Annahme,  dass  zwei  der  Oi  syntaktisch  sind« 
führt  auf  ausartete  Zyklen. 

8.  Um  den  Schnittpunkt  A*']  einer  gegebenen  Minimal- 
geraden (o,  Mq  M)  mit  einer  c;«.^!  benen  Minimalebene  (r)  zu 
finden,  konstruiere  man  die  |iarallelen  Ebenen  c  und  e\  welche 
die  v\nfangs-  bezw.  End{)UMl<tt'  der  zu  der  Geraden  (o,  t)  ge- 
hörigen Pfeile  enthalten  (Nr.  ö),  ferner  die  Ebenen  und  cl, 
die  im  Punkte  Mq  bezw.  M  auf  o  senkrecht  stehen.  Ist  h  die 
Schnittlinie  der  Ebenen  c,  ff^,,  h'  diejenige  der  Ebenen  e%  so 
ist  der  Ort  der  Endpunkte  der  Pfeile,  welche  zu  Punkten  der 
Oeraden  (o,  t)  gehören  und  deren  Anfangspunkte  auf  h  liegen, 
eine  in  e*  gelegene  Gerade  A",  die  aus  h*  den  Punkt  A*  aus- 
sehneidet; A  ergibt  sich  dann  mittels  der  Bemeikung,  dass 
die  Punktreihen  h  und  h**  Shnlich  sind. 

Zwei  Zyklen  I\  Q  haben  einen  oder  zwei  Speere  gemein, 
je  nachdem  die  Gerade  1*  Q  den  Kreis  trifl't  oder  nicht. 
Auf  die  elementar-geometrische  Konstruktion  dieser  Speere  kann 
hier  nur  verwiesen  werden.^) 

*)  Vgl.  meine  Arbeit,  Lpz.  Ber.,  1908,  p.  898  f. 
^  Lps.  Ber.,  1908,  p.  892. 
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§  2.  Das  koufokale  Speersystem  als  elliptisches  Gebilde. 
9.  Ist  ein  reelles  konfokales  System  £ 

(1)  „,^,+4,4-,+,t4i-i(«»>*»>^>0) 

vorgelegt,  so  werden  die  oß*  ,  Speere  des  Systems  2*  oder 
orientierten  Erzeugenden  der  in  (1)  enthaltenen  einschaligen 
Hyperboloide,  d.  h.  also  alle  Minimalebenen,  die  der  Relation 

a*  M*     b*v*  '\-  c*     s=s  <ü» 
genügen,  durch  die  Formeln  definiert: 

g  M  =- 1  —  ksn*q);  =  i(l  +  Äs»*9?) 

(2)  

gw     —  2\Vi\sn(p;  qq}=\  Va*  —  6*  |  cn^  •  dn  9?, 

worin  (las  Argument  <p  eine  unabhängige  komplexe  Variiible 
bedeutet,  während  der  Modul  k  der  elliptischen  Funktionen 
sntpf  enip,  dn^  unter  Gebrauch  der  Abkürsung: 

durch  die  Gleichung: 


bestimmt  ist.  Die  Perioden  von  sn<p  bezeichnen  wir  wie 
übUch  mit  ZiK\ 

10.  Der  durch  (2)  definierte  Speer  des  Systems  £  werde 
kurz  der  «Speer  97*  genannt;*)  zwei  Speere  9  ,  y<  sind  dann 

und  nur  dann  identisch,  wenn  7  1/'.*)  Der  zu  dem  Speer  (f 
entgegengesetzte  Speer  hat  das  Argument  —  9  -h  '  J^'-  Aus 
dem  Speer  7^  trbält  man  durch  Umwendung  um  die  x-,  y- 
und     Achse  bezw.  die  Speere 


M  Dip  Buchstabon  7^,  »/^,  /  reservieren  wir  für  die  Arfinnientc  dor 
elliptischen  Funktionen,  die  Buolutaben  o,  &  zur  Beseichnung  der 
Speere  selbst. 

Das  Kiinjrnienzz<  ii  ht  ri  bezieht  sich,  wenn  nichts  anderes  bemerkt 
wird,  auf  die  Moduln  4  A',  2i  K'. 
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ferner  durcli  Spiegelung  an  den  Ebenen  j;  =  0,  y  =  0,  *  =  0 
und  am  Koordiuatenanfangspunkt  0  bezw.  die  Speere 

Vier  Speere  ff^  .  .  q)^  liegen  zyklisch,  d.  h.  die  betreöenden 
Minimalebenen  gehen  durch  einen  Punkt,  dann  und  nur  dann 
wenn  2fpi  n:  0.  Damit  also  die  Speere  cp'  -\-  i(p"tyf'  +iv'*' 
einen  reellen  Punkt  gemein  haben,  ist  notwendig  und  hin- 
reichendf  dass  sie  mit  ihren  entgegengesetzten  zusammen  einen 
Zyklus  bildeui  dass  also 

rp"  4-  V'"  =  0  oder  K'  (mod.  2  K'), 

11.  Die  4  Quadranten  der  a^jf- Ebene,  welche  bezw.  Ton 
der  +  X-  und  +  y- Achse,  der  —  x-  und  +  Achse,  der  — 
und  — y- Achse,  endlich  der  -{-x-  und  — y- Achse  begrenzt 
werden,  bezeichnen  wir  mit  I,  II,  III,  IV.  Ferner  nennen  wir 
einen  Speer  nach  oben  oder  unten  gerichtet,  je  nachdem  er 
die  Ebene  in  demselben  oder  im  entgegengesetzten  Sinne 
wie  die  positive  r- Richtung  durchsetzt.  Endlich  sagen  wir, 
ein  Speer  umwindet  die  *- Achse  positiv  oder  negativ,  je  nach- 
dem seine  Vertikalprojektion  auf  die  ary- Ebene  dem  Sinne 
nach  mit  der  Drehrichtung,  die  die  -)-a;-Achse  auf  dem  kürze- 
sten Weg  in  die  +  y- Achse  überführt,  übereinstimmt  oder  nicht 

Bezeichnet  man  femer  die  4  InterTalle: 

0  ...  S  , , ,  2.£l...  3£^...  4Jr 
bezw.  mit  a'  h'  c'  d\  und  die  Intervalle 

mit  a"  V*  e*  d"^  so  ergibt  sich  folgende  Tabelle: 

(a'a")(II+-);  {h'a"){  (c'a"  ) ( I V  +  -  );  {d' a"){l\\+ -) 

(a'Ö^XU--);  I--);  (c' 6")  (IV  - -);  (d' 6")  (Ul  - -) 

(a'c")(in-+);  (6'c")(IV-+);  (c'c-X  I-+);  (rf'c'')(n-+) 


Digitized  by  Google 


E.  9,  WOter:  Konfokale  Flächen  IL  Ordnwtg,  455 

Die  Zusaiunienstellung  (d'  b")  (III  )  besa^  z.  B. :  wenn 

die  reelle  Zahl  <p'  mod.  4  K  einem  Wert  zwischen  6  K  und 

K' 

4  und  ip**  mod.  2  JEl  eiaem  Wert  zwischen       und  K'  kon- 

gruent  ist,  dann  und  nur  dann  schneidet  der  Speer  (p'  -^-itp'* 
die  «y- Ebene  in  einem  Punkte  des  Quadranten  III,  ist  nach 
unten  orientiert  und  umwindet  die  jer- Achse  negatir. 

12.  Auch  die  Fiill<%  in  denen  7  '  oder  </  "  einer  Viertels- 
periode gleich  ist,  können  aus  obiger  Tabelle  unmittelbar  ab» 
gelesen  werden.    So  ergibt  sich: 

Numeriert  man  die  Quadranten,  in  die  die  o;^- Ebene 
durch  die  X'  und  jr-Achse  zerlegt  wird,  analog  wie  die  der 
xy- Ebene,  so  ist  der  Speer  mit  dem  reellen  Argument  fp* 
eine  nach  oben  gerichtete  Tangente  der  Fokalhyperbel  Ton  JT, 
deren  BerQhrpunkt  im  Quadranten  I,  II,  III  oder  IV  liegt,  je 
nachdem  die  Zahl  <p'  dem  Intervall  h*  d'  a*  r*  angehört.  Die 
Speere,  welche  die  Fokalellipse  berühren  und  die  i?- Achse  ne- 
gativ bezw.  positiv  umwinden,  sind  bezw.  durch  Argumente 
der  Form  \  i  K'  -\-  9/,  K'  -\-  fp'  gekennzeichnet.  Der  Speer 
mit  dem  rein  imaginären  Argument  i  (p"  schneidet  die  negative 
jP- Achse  senkrecht;  er  ist  nach  oben  oder  unten  gerichtet,  je 
nachdem  ip"  in  den  Intervallen  a**  d"  oder  b**  e**  liegt,  und 
umwindet  die  ir-Axe  positiT  oder  negativ,  je  nachdem  tp"  den 
Intervallen  a"  h"  oder     d"  angehört  u.  s.  w.  f. 

13.  Wir  bezeichnen  mit  1  und  2  die  nach  oben  gerich- 
teten Speere,  die  die  Fokalhyperbel  in  den  Endpunkten  der 

—  X-  resp.  -|- a:- Achse  berühren,  mit  3  und  4  die  nach  oben 
orientierten  Asymptoten  dieser  Hyperbel,  die  mit  der  ^  d?- 
reep.         Achse  je  einen  spitzen  Winkel  bilden,  femer  mit 

5  6  7  8  die  Speere,  die  die  jsr-Achse  positiv  umwinden  und  die 
Fokalellipse  bezw.  in  den  Endpunkten  der  Halbachsen  -j-  ;r,  -\- 

—  Xj  —  y  berühren,  endlich  durch  darttber  gesetzte  Querstriche 
die  jedesmal  entgegengesetzten  Sjiecre.  I>ann  hudet  man  tür 
die  Speere  1  1  2  2  3  3  4  4  die  Argumentwerte: 
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und  fUr  die  Speere  55667788  die  folgenden: 

JT-if.-i+if. 

Diese  16  „ausgezeichneten"  Speere  entsprechen  dualistisch 
den  16  Wendebertthrpunkten  der  Eaumkurve  IV.  Ordnung.^) 

§  8.  lüToliitoriBohe  Speertratuiföniiatioiien. 

14.  Lässt  man  jedem  Argumentwert  <p  ein  \^  vermöge  der 
Formel 

(1)  ^  +  v«C7 

entsprechen,  so  erh&lt  man  eine  inyolntorisclie  Transformation  9^ 

die  das  Speersystem  Z  in  sich  überführt;  die  so  definierten  oo* 
Speerpaare  97,  t/'  re})räsentieren  die  Erzeugenden  einer  Regel- 
schar II.  Ordnung  des  konfokalen  Systems,*)  die  wir  kurz  als 
die  „Kegelscbar  C  oder  bezeichnen  wollen,  während  C 
der  ^ Argumentwert "  dieser  Schar  und  \p  der  „Begleitspeer 
des  Speeres  cp  in  Bezug  auf  die  Regelschar  C  heissen  möge. 
Die  «adjungierte*,  d.  h.  auf  derselben  liegende  Schar  ist 
durch  den  Argumentwert— C7  charakterisiert.  Die  einzelne  Fläche 
II.  Ordnung  des  konfokalen  Systems  wird  demnach  mit  +  C 
zu  bezeichnen  sein.  Kongmenie  Werte  Ton  G  (und  nur  solche) 
liefern  dieselbe  Regelsohar. 

15.  Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Argumentwert  C 
einer  Regelschar  und  dem  Parameter  X  der  zugehörigen  .F, 
(Nr.  9)  wird  durch  die  Formel 

A  =  — ^  ^ — {enydny  +  Äfin«y) 

hergestellt,  wo  y  =  C  —  iK'  gesetzt  wurde.  Die  konfokale 
Flächenschar  selbst  erscheint  so  als  elliptisches  Gtebilde  auf 


1)  H.  Schroter,  »Qnmdzfige*,  §  II. 
*)  A.  Harnack,  Math.  Ann.,  12,  p.  71  ff. 
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einer  über  der  koin]ilexen  ^- Ebene  ausgebreiteten  zweiblätte- 
rigen Riemann^schen  Fläche,  deren  Versweigangspiuikte  den 
4  ausgearteten  Flächen  des  Systems  entsprechen.  Diese  sind: 
der  nullteilige  Fokalkegelschnitt,  die  Fokalhyperbel,  die  Fokal- 
ellipse und  der  Kreb  x«;  sie  gehören  beaw.  zu  den  Argument- 
werten: 

2K'\'iK',  iK\  0,  2K 

Die  oo'^  komplexen  Tangenten  eines  Fokalkegelschnitts 
werden  also  definiert  durch  die  oo*  Paare  von  Speeren  des 
Systems  2i,  die  sich  auf  der  betreffenden  Hauptebene  schneiden 
und  dieselbe  zur  Mittelebene  (Nr.  5)  haben.  Die  oo*  Paare  syn- 
taktischer Speere  des  Systems  2  repräsentieren  die  unendlich 
fernen  Tangenten  des  Kreises  (Nr.  6  a.  E);  die  beiden 
Träger  eines  solchen  Paares  gehen  durch  Spiegelung  am  Ko- 
ordiniitenanhing  O  auseinander  h*^rvor. 

Wir  wollen  die  Transformationen,  die  den  Speer  9^  bezw. 
in  die  Speere 

verwandeln,  mit  51j ,  %^  resp.  bezeichnen;  sie  entstehen, 

indem  man  den  zu  (p  entgegengesetzten  Speer  bezw.  an  den 
Ebenen  ff  ^  0,  irsO,  x  =sQ  nnd  an  0  spiegelt. 

16.  Durch  zwei  gegebene  Speere  a,  t  des  Systems  2  ist 
eine  die  komplexe  Gerade  (o,  r)  enthaltende  Regelschar  2ft  des 

kon fokalen  Systems  eindeutig  bestimmt.  Um  den  Speer  t,  zu 
konstruieren,  der  vermöge  der  Transformation  9?  einem  ge- 
gebenen Speer  des  Systems  entspricht,  ver.stehe  man  unter 
(o,-  T,')  die  Speerpaare,  die  aus  (0,  t)  vermöge  der  Transforma- 
tionen ^  hervorgehen.  Diese  Paare  sind  i.  A.  verschieden; 
sie  reduzieren  sich  dann  und  nur  dann  auf  bloss  zwei  ver- 
schiedene, wenn  t  aus  o  durch  Spiegelung  an  0  oder  an  einer  der 
Hauptachsen  hervorgeht,  und  definieren  Gerade  der  zu  9{  adjun- 
gierten  Begelschar.  In  allen  Fällen  ist  r,  der  zweite  gemeinsame 
Speer  der  Zyklen  (o  o'i  ü).  Ebenso  ergibt  sieh  die  Lösung  der 
Aufgabe:  Wenn  drei  beliebige  Speere  o  n*  a"  des  Systems  2'  ge- 
geben sind,  den  vierten  Speer        zu  tinden,  den  der  Zyklus 
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(o  n'  n")  mit  dem  Speer^stem  £  gemein  hat.  Es  ist  nämlich 
a'^'  der  zweite  gemeinsame  Speer  der  Zyklen  (a,  a'^  o"),  wenn 
Oi  Oi  das  Speerpaar  bedeutet,  das  aus  a  c*  dureh  die  Trans- 
formation %4  entsteht. 

17.  Die  Ke^elschar  9?  der  Nr.  14  liegt  auf  einer  reellen 
Fläche  des  konlokaleu  Systems,  wenn  C  eine  der  vier  Formen 

btjsitzt,  wo  C\  C"  reelle  Kon.stunte  bedeuten.  Die  beiden  ersten 
Formen  geluiren  /u  den  ovalen  Flächen  des  Systems,  und  zwar 
die  erste  zu  den  Pjllipsoiden,  die  zweite  zu  den  zweischaligen 
Hyperboloiden.  Dureh  die  dritte  Form  der  Konstanten  G 
sind  die  einsehaligen  Hyperboloide,  durch  die  vierte  die  nuU- 
teiiigen  Flächen  des  Systems  definiert.  Nur  die  ovalen  Flächen 
des  Systems  besitzen  niederimaginäre  Erzeugende,  und  alle  Er- 
zeugende einer  solchen  Fläche  sind  niederimaginär;  die  zu- 
gehörigen 00*  Speerpaare  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
die  beiden  Speere  o,  r  eines  solchen  Paares  sich  in  je  einem 
Punkte  der  ovalen  P^liiche  schneiden  und  daselbst  entweder 
beide  aus  (bim  Innern  der  Fläche  awsti-eteii  od*'r  beide  in  das- 
selbe eintreten,  je  nachdem  die  komplexe  Gerade  (rj,  7)  dem 
einen  oder  andern  Erzeugendensystem  der  Fläche  angehört. 

18.  Den  Inbegriff  der  00^  Speere,  deren  Argumentwerte 
die  Form  i^p"  +  q  besitzen,  wo  q^"  eine  reelle  Konstante,  g  eine 
reelle  Variable  bedeutet,  nennen  wir  eine  «Kette  1.  Art*. 
Diese  Kette  umwindet  die  ^- Achse  positiv  oder  negativ,  je  nach- 
dem ff  "  med.  2  K'  den  Int.  i  vallen  a"  h"  oder  c"  d'*  angehört, 
und  ist  nach  oben  oder  unten  orientiert,  je  nachdem  7  "  in 
den  Intervallen  <i"  d"  oder  6"  c"  liegt  (Xr.  11).  Die  entgegen- 
gesetzte Kette  wird  durch  i  "  -\- K') n  dargestellt.  Die 
Ketten  1.  Art,  die  in  der  Uegelschar  i  C"  enthalten  sind,  werden 
durch  die  Ausdrücke 

definiert.  Alle  Übrigen  00*  Erzeugenden  einer  solchen  Regel- 
schar, ferner  alle  Eizeugenden  der  nuUteiligen  und  komplexen 
Flächen  des  konfokalen  Systems  sind  hochimaginär. 
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19.  Bewegt  sich  der  Speer  ff  auf  einer  reellen  Regel* 
schar  i  D",  so  beschreibt  sein  Begleitspeer  in  Bezug  auf  die 
Sduur  iC**  wiederum  eine  Regelschar  mit  dem  Aigumeniwert 
i(2C  — D^X  DiM  ist  du  Spezialfidi  des  allgemeinen  Sataes: 
Liegt  die  komplexe  Gerade  (o,  t)  auf  der  Regelschar  C,  und 
sind  o, ,  Tj  die  Begleitspeere  Ton  o,  r  in  Bezug  auf  die  Regel- 
schar C'o,  so  liegt  die  komplexe  (jerade  (o, ,  rj  aui  der  Regel- 
schar Z>,  wo  C  und  JJ  durch  die  iielatiou 

(2)  C+D-2C, 

verknüpft  sind,  d.  h.  die  Speertransformation  9^  -j-  V  =  ^0 
gründet  eine  involutorisch-eindeutige  Transformation  des  in 
Nr.  15  genannten  elliptischen  Gebildes  in  sich.  Hierbei  bleiben 
▼ier  Regelscharen  fest,  die  bezw.  die  Argumentwerte 

besitEen. 

20.  Der  Übergang  von  einer  beliebigen  Regelschar 

SU  einer  der  drei  flbrigen  Regelscharen  (3)  ist  mit  einer  in- 
▼olutorischen  Transformation  der  Flächen  (nicht  bloss  der 
Regelscharen)  des  konfokalen  Systems  unter  sich  äquivalent. 

Die  so  definierten  Involutionen  nennen  wir  J*,  ;  die  zu- 
gehörigen rransforinationsgleichungen  des  Parumetcrs  Ä  (Nr.  Ii) 
entstehen  aus: 

— (;  +  ;iOa»-|- a*6»-fa*  45»  — 6»  <J»  =  0  (/,) 

durch  zyklische  Yertauschung  der  Buchstaben  ahc.   Bei  der 

K.* 

Involution      bleiben  fest:  das  einschalige  Hyperboloid  lh*"2' 

und  die  nullteilige  Fläche  +  ^2  iC  -|-  i     ^;  bei  der  Involution 
dasEllipsoid  Hhf  und  das  zweischalige  Hyperboloid +(Jr-t-  iK*)\ 
endlich  bei«^,  die  beiden  konjugiert  komplexen  Flächen + {^+  ^  ^ 

und  ±      —  i-^^-   Diese  drei  Flächenpaare  sind  die  ,Voss'- 
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sehen  Flächen"*)  des  konfokalen  Systems.  Die  Involutioneu 
J^J^J^  bilden  mit  der  Identität  zusammen  eine  V^ierergruppe; 
jede  einzelne  derselben  yertauscht  die  beiden  a4jungierten 
Regelscharen  auf  jeder  ihrer  Fixflächen,  und  die  zwei  Flächen 
eines  jeden  der  beiden  andern  Paare. 

Die  yo88*achen  Flachen  können  auch  durch  die  Bigen- 
Schaft  charakterisiert  werden,  dass  die  beiden  involutorischen 
Transformationen  der  Systemflächen,  welche  besw.  zn  den  beiden 
Regelscharen  einer  Voss'schen  Fläche  gehören  (Nr.  19),  iden- 
tisch werden. 

§  4.  Die  HenriciMchen. 

21.  Wir  betrachten  jetzt  die  Speertransformation  @,  welche 
durch  eine  Gleichung  der  Form 

dargestellt  wird.*)  Die  oo*  Speerpaare  9 ,  y;,  die  dieser  Rela- 
tion genügen,  definieren  die  Erzeugenden  einer  LinienflSche 

VIII.  Ordnung  und  Klasse,  die  durch  Umwendung  uui  jede  der 
drei  TIauj)tachsen  in  sich  übergeht  und  als  die  „Henricifläche 
C  oder  S"  bezeichnet  werde.  Zu  entgegengesetzten  oder  kon- 
gruenten Werten  vou  C  (und  nur  zu  solchen)  gehört  dieselbe 
Henricifläche.  Die  Speertransformation  ^  ist  mit  jeder  andern 
Transformation  dieser  Art  vertauschbar,  führt  also  jede  Hen- 
ricifläche in  sich  Aber,  während  sie  jede  Regelschar  D  des 
konfokalen  Systems  in  eine  andere  Regelschar  D'  nach  dem 
Gesetz 

transformiert. 

Die  Aufgabe,  den  Speer  tp^  zu  bestimmen,  der  einem  ge- 
gebenen V ,  Termöge  einer  Transformation  @  entspricht,  von 
der  zwei  einander  entsprechende  Speere  (p,  »/'  gegeben  sind, 
lässt  sich  auf  die  der  \r.  IT)  mittels  der  Bemerkung  zurück- 
führen, dass  der  Speer  y'j  Begleitspeer  des  Speeres  —  <p^  in 

1)  A.  Vosi,  Math.  Axm.,  10,  p.  143  ff.,  §  VI. 
^  Vgl.  A.  Hamack,  Math.  Ann.,  12,  p.  77. 
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Bezug  auf  eine  Regelschar  IL  Ordnung  ist,  von  der  die  Be- 
gleitspeere —  q>  und  gegeben  sind,  sowie  dass  der  Speer 
—  <p  aus  (p  und  ebenso  — V  i  durch  die  Transforma- 

tion 9,  herrorgeht  (Nr.  15). 

22.  Die  Henrici fläche  6"  -^-iC*"  besitzt  i.  A.  keine  reelle, 
dagegen  zwei  verschiedene  Systeme  von  je  oo*  niederimaginären 
Erzeugenden.  Die  reellen  Punkte  der  letzteren  erfüllen  die 
beiden  Raumkurven  IV.  Ordnung  und  y^y  wonach  das  ein- 
schalige Hyperboloid  {C"  +  K") »  ▼on  dem  Ellipsoid  ±  C* 
bezw.  dem  zweischaligen  Hyperboloid  +  %K')  geschnitten 
wird;  liiesc  HauiDkurven  enthalton  alle  reellen  Punkte  der 
Fläche.  Die  letztere  hat  zu  Doppelkurven  die  vier  Kegel- 
schnitte, wc  lclic  resp.  von  den  i^'lächen  II.  Ordnung  mit  den 
Argumeutwerten : 

+  ((7+2 JT  +  iJTO;  ±{C'\'iKy,  ±C;  ±(C  +  2Jr) 

aus  den  Ebenen  x  —  0,  y  =  0,  z  =  0  und  der  unendlich  fernen 
Ebene  ausgeschnitten  werden.  Ausserdem  hat  die  lienricifläche 
mit  jeder  der  vier  Hauptebenen  noch  die  vier  Tferaden  gemein, 
die  den  Fokalkegelschnitt  in  den  Punkten  berühren,  wo  er 
▼on  dem  betreffenden  Doppelkegelschnitt  getroffen  wird. 

23.  Die  Henricifläche  C  ist  dann  und  nur  dann  reell, 
wenn  C  eine  der  vier  Formen: 

hesitzt,  wo  C,  T'"  nwWe  Konstantf  bedeuten.  Die  Flächen 
der  drei  ersten  Kategorien  sind  nullteilig  (ohne  reelle  Gerade) 
und  besitzen  je  zwei  nullteilige  und  zwei  einteilige  Doppei- 
kegelschnitte,  sonst  keine  reellen  Punkte. 

Jede  Fläche  der  vierten  Kategorie  enthält  oo^  reelle  Ge- 
rade; sie  ist  zweiteilig,  d.  h.  sie  besteht  aus  zwei  reellen 
Mänteln,  welche  sich  längs  einer  zur  Fokalellipse  konfokalen 
Hyperbel,  längs  einer  zur  Fokalhvperbel  konfokalen  Ellipse, 
endlich  längs  einer  zum  nullteiligen  Fokalkegelschnitt  konfo- 
kalen Ellipse  wechselseitig  durch<lrin<,n'n,  und  besitzt  ausser 
den  reellen  nur  hochimugiuüre  Erzeugende.   Die  orthogonalen 
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Trajektoricn  der  Erzeugenden  sind  Raiimkurven  IV.  Ordnung; 
Sogs  einer  jeden  der  letzteren  durchdringen  sich  je  ein  Eilipsoid 
und  ein  iweischaliges  Hyperboloid  des  konfokalen  Systems. 
Denkt  man  sieh  eines  der  konfokalen  einschaligen  Hyperboloide 
als  bewegliches  Stabmodell  unter  Festhaltung  der  drei  Achsen 
deformiert,  so  erhSlt  man  der  Bdhe  nach  alle  konfokalen  ein- 
sehaligen  Hyperboloide,  wfihrend  der  einzelne  Stab  den  einen 
Mantel  einer  Henricifläche  ^)  beschreibt.    Das  Gleichungspaar 

y  B      _    f  X  \ 

1  ^  (   y  ^  _    ^  '\ 

}/a»—  A        \Vb^  -i         —  cV 

stellt  bei  konstantem  n  und  variabelem  X  die  oo*  Erzeugenden 
einer  Henricifläche  dar. 

Den  Werten  iK',  2K'{' iK\  2  K  der  Konstanten  C  ent- 
sprechen drei  «spezieUe*  HenricifiSchen  vierter  Ordnung,*) 
welche  bezw.  die  o^,  die  und  die  xr-Achse  zu  Doppellinien 
haben.  Die  zugehörigen  Speertransformationen  <B,f, 
sind  bezw.  die  Umwendung  um  die  .f-,  y-  und  ~" -Achse.  Die 
Henricitläche  enthält  zwei  getrennte  reelle  Teile,  bestehend 
aus  den  Geraden  des  konlokalen  Systems,  die  die  negative 
bezw.  positive  o;- Achse  senkrecht  scIi neiden,  die  Jb'läcbe  @y  da- 
gegen nur  einen  reellen  Teil,  bestehend  aus  allen  System- 
geraden, die  die  y- Achse  senkrecht  schneiden;  @«  endlich  ist 
eine  nullteilige  Fläche. 

24.  Bezeichnet  man  als  „Kette  2.  Art"  den  Inbegriö'  aller 
Speere  mit  den  Arguraentwerten  9?  -f-  fp,  wo  7  eine  Konstante, 
Q  eine  reelle  Variable  bedeutet,  so  liegen  auf  einer  Henrici- 

*)  Diese  Bezeichnuntr  wurde  p^ewählt,  weil  bekanntlich  Henrici 
dip^PTi  Vnrfrarpf  zuerst  beschrieben  bat.  Vgl.  indessen  die  ältere  Literatur 
Ix  i  NV  .  Fr.  Meyer,  Schriften  der  pbys.- ökon.  Ges.  Königsberg,  Bd.  41 

(1900),  p.  [241. 

2)  A.  Harnack,  Math.  Ann.,  12,  p.  79    C  =  0  gibt  die  Minimal 
developpable       vgl.  §  5. 
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fläche  der  Kategorie  C'-^-iK'  zwei  Paare  enig^geogesetzter 
Ketten  2.  Art: 

und  jede  Kette  7 '  -\-  i  Q  ist  auf  eiüer  uud  nur  einer  Ueurici- 
fläche  2  9?'  +  iiC '  gelegen. 

Die  spezielle  Fläche  enthält  die  beiden  verschiedenen 
Ketten  ig  und  2K  +  iQj  welche  bezw.  den  zwei  reellen  Be- 
standteilen der  Fläche  entsprechen  und  unter  allen  Ketten 
2.  Art  allein  die  Eigenschaft  haben,  zu  jedem  Speer  auch  den 
entgegengesetzten  zu  enthalten.  Die  iliche  <Bg  trägt  zwei 
entgegengesetzte  Ketten  2.  Art. 

25.  Ist  ein  Speer  o  des  Systems  gegeben,  q)'  +  iip**  sein 
Argumentwert,  so  kann  man  die  Speere  o',  o"  mit  den  Argu- 
menten ip*  bezw.  iq)**  sofort  konstruieren.  Denn  o'  und  a" 
liegen  mit  a  auf  derselben  Kette  2.  bezw.  1.  Art.  Ist  also  P 

der  Punkt,  wo  o  die  Ebene  schneidet,  so  trifft  n*  die 
negative  a:- Achse  in  oinein  1 'unkte  der  durch  P  gehenden, 
zur  Fokalellip.se  konfokalen  Ellipse,  und  o"  scli neidet  die 
a;-Achse  da,  wo  sie  von  dem  durch  F  gehenden,  zur  Fokal- 
ellipse konfokaien  Hyperbelast  getroffen  wird.  Da  ferner  aus 
der  Lage  Ton  0  die  Intervalle,  in  denen  die  Zahlen  <p'  und  ip" 
liegen,  sofort  ermittelt  werden  können,  so  sind  die  Speere  a\  a** 
nach  Nr.  12  Tollkommen  bestimmt. 

Durch  ümkehrung  dieses  Verfahrens  kann  man,  wenn  die 
Speere  tp'  und  i  fp"  gegeben  sind,  den  Speer  7 '  4-  i  ©i'i- 
deutig  konstruier»'!!.  Diese  Aufgabe  ist  auch  ein  S[)ezialfall 
der  folgenden :  zu  zwei  gegebenen  ^[teeren  7  ,  t/'  den  .Speer 
9' -f- V  zu  finden;  sie  wird  geiö.st.  indem  ni.in  den  ßegleitspeer 
des  Speeres  0  ( Nr.  13)  in  Bezug  auf  die  Eegelschar  C  ^  <p  '\-  y> 
aufiBUcht  (Nr.  16). 

26.  Aus  den  Sätzen  der  Nr.  17  und  24  folgt  unmittelbar: 

Die  Begleitspeere  eines  gegebenen  Speers  o  in  Bezug 
auf  alle  einschaligen  Hyperboloide  des  konfokaien 
Systems  erfüllen  dir  Kette  2.  Art,  die  den  zu  o  ent- 
gegengesetzten Speer  enthält.    Die  Begleitspeere  von 
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o  in  Bezug  auf  die  oo^  Dullteiligeo  Flächen  des  äy- 
stems  bilden  die  Kette  2.  Art,  die  aus  der  rorigen 
durch  Umwendung  um  die  ir-Achse  entsteht.  Beide 
Ketten  liegen  auf  yerschiedenen  Mänteln  derselben  zweiteiligen 
Henricifläehe,  die  den  Speer  o  enthält. 

Nach  Nr.  17  können  wir  hinzufügen: 

Die  Begleitspeere  von  o  in  Bezug  auf  alle  EUip* 
soide  des  Systems  erfüllen  die  Kette  1.  Art,  deren 
Speere  von  o  geschnitten  werden  und  mit  o  überein- 
stimmend nach  oben  oder  unten  gerichtet  sind.  Die 
Begleitspeere  von  o  in  Bezug  auf  die  zweischaligen 
Hyperboloide  bilden  die  zu  der  vorigen  entgegen- 
gesetzte Kette. 

27.  Ist'  von  der  ^en  Begelschar  9i  eines  einschaligen 
Hyperboloids  eine  komplexe  Eraeugende  (o,  t)  gegeben,  so  daas 
die  Speere  o,  r  die  zu  Anfang  der  yorigen  Nummer  angegebene 
Lage  besitzen,  so  erwächst  die  Aufgabe,  die  Regelschar  selbst, 

d.  h.  also  eine  ihrer  reellen  Geraden  zu  konstruieren.  Dazu 
genügt  es  offenbar,  von  der  zu  $K  adjungierten  Schar  iR'  die 
beiden  reellen  l'^rzeu^enden  //  und  (f'  zu  ermitteln,  die  die 
iC- Achse  senkrecht  schneiden.  Zu  diesem  Zwecke  wählen  wir 
zwei  beliebige  Speere  n,,  o,  des  Systems  ^,  die  die  ne^tive 
a;-Aze  senkrecht  schneiden,  und  bestimmen  nach  Nr.  16  ihre 
Begleitspeere  r,  bezw.  in  Bezug  auf  9?,  die  die  negative 
a;- Achse  ebenfalls  senkrecht  treffen  (Nr.  23  und  26).  Nun 
bilden  die  reellen  Treffgeraden  der  komplexen  Linie  (o^  r^)  %'*>e 
Linienkongruenz  (1,  1),  diejenigen  unter  ihnen,  die  überdies 
die  t'-Achse  senkrecht  schneiden,  also  eine  sofort  konstruier- 
liare  paralioloidische  lt''u:»'lschar.  Die  Geraden  c/,  (/  erweisen 
sich  .sonach  als  tSchnittlinien  zweier  bekannter  Kegelscharen 
II.  Ordnung,  die  sich  ausserdem  in  der  a;- Achse  und  der  un- 
endlich fernen  Qeraden  der  y^er- Ebene  durchsetzen.^) 

Diese  Konstraktion  ist  flbrigens  linear,  nicht  quadratisch,  da  g 
und  ff'  durch  Umwendung  um  die  «'Achse  auseinander  hervorgehen. 
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g  5.  Boppelapeera  und  Kabelponkte. 

28.  Wir  kehren  zur  Betraditnng  der  inTolutorischen  Speer- 
transformation 9{: 

<p-\-  ^'  =  0 

zurUck.  Es  gibt  zwei  und  nur  zwei  entgegengesetzte  Ketten 
1.  Art: 

der  Eigenseluiftf  dass  jeder  Speer  der  einen  TermOge  9t  in  einen 

Speer  der  andern  übergeht;   sie  erfüllen  die  reelle  Regelschar 
mit  dem  Argumentwert  wo  C  =  6" -{-  i  C"  gesetzt 

wird.  Ferner  gibt  es  zwei  und  nur  zwei  (ebeulalis  entgegen- 
gesetzte) Ketten  1.  Art: 

die  vermöge  je  in  sich  übergehen.  Sie  erfüllen  die  reelle 
Regelschar  dl^  mit  dem  Argument  /  (^"'  -f  A''),  die  der  Schar 
i  C  vermöge  der  Involution  «/,  entspricht  (Nr.  20).  Jede  dieser 
Ketten  enthält  zwei  Speere 

i  6',  iC-\-2K  bezw.  iC-\-iK\  j  C  +  iiC'  +  2  (1) 

die  TermOge  9t  fest  bleiben.  Diese  Speere,  die  .Doppel-  oder 
Fizspeere  der  Transformation  9t*,  gehen  aus  einem  unter  ihnen 
durch  TJmwendung  um  die  drei  Hauptachsen  hervor,  und  jedes 
solches  System  von  vier  Speeren  ist  Fixspeersystem  einer  ganz 

bestimmten  Kegelschar  C.  Wir  nt  iinen  solche  vier  Speere  ein 
Quadrupel.*)  Zur  adjungierten  Ke^elschar  —  gehört  ein 
Quadrupel,  das  aus  dem  ebengenannten  hervorgeht,  indem  man 
irgend  einen  der  Speere  (1)  den  vier  Transformationen  21,  .  .  Sl^ 
(Nr.  15)  unterwirft.*) 

29.  Die  vier  Fizspeere  einer  Regelschar,  die  auf  einem 
Ellipsoid  (zweischaligen  Hyperboloid)  unseres  konfokalen  Sy- 
stems liegt,  berühren  die  Fokalhyperbel  (=  ellipse)  in  den 

Vgl.  die  in  der  Einleitung  zitierten  Arbeiten,  bes.  H.  Sohröter, 
ft.  a.  Om  I S. 

^  Tgl.  H.  Schröter,  a.  a.  0. 
lM18Nna|ik.«.aiMMpbji.KL  80 
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Punkten,  wo  sie  von  der  FlSche  geschnitten  wiH,  d.  h.  in  den 

reellen  Nabel  punkten,  und  treten  daselbst  entweder  alle  vier 
aus  der  Fliklie  aus  oder  alle  vier  in  dieselbe  ein. 

Die  vie r  Doppelspeere  einer  reellen,  auf  dem  ein- 
schaligen Hyperboloid  M  gelegenen  Regelschar  92 
sind  paarweise  entgegengesetzt,  also  auf  Ewei  reelles 
Geraden  g*  gelegen,  die  die  ji;- Achse  senkrecht 
schneiden  und  durch  Umwendung  um  die^r-Achse  aus- 
einander hervorgehen;  sie  liegen  auf  dem  einschali- 
gen Hyperboloid  H\  das  dem  vermöge  der  Involu- 
tion J^  zugeordnet  ist,  und  zwar  auf  derjenigen  Re- 
gelschar desselben,  die  die  r-Achse  entgegengesetzt 
umwindet  wie  die  Kegelschar  di.  Das  unter  den  sechs 
Yoss'schen  Flächen  enthaltene  ei  nschn  liii^e  Hyper- 
boloid ist  also  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  beiden 
Doppelspeerpaare  jeder  auf  ihm  liegenden  Begel- 
schar  jedesmal  der  andern  Regelschar  angehören. 

Die  Doppelspeere  einer  nuUteiligen  Regelschar 
ffi  liegen  ebenfalls  paarweise  auf  zwei  reellen  Ge- 
raden g\  die  die  y-Aelise  senkrecht  treffen  und 
demjenigen  einschuligen  Hyperboloid  angehören,  das 
aus  9i  durch  die  Involution       (Nr.  20)  entsteht. 

Betrachtet  man  dalier  die  Doppelspeere  als  Repräsentanten 
der  zugehörigen  Kegelscharen  unseres  konfokalen  Systems 
so  werden  die  EUipsoide  durch  die  Tangenten  der 
Fokalhyperbel,  die  zweischaligen  Hyperboloide  durch 
die  der  Fokalellipse,  die  einschaligen  Hyperboloide 
durch  die  Speere  der  speziellen  Henriciflaehe 
endlich  die  nullteiligen  Flächen  durch  die  der  Fläche 
<Bg  (Nr.  23)  repräsentiert. 

30.  Unter  den  Erzeugenden  jeder  Regelschar  ?)i  finden  sich 
vier  Jdinimalgerade;  die  durch  sie  gehenden  Minimalebenen 
werden  bezw.  durch  die  Doppelspeere  von  92  reprSeentieri. 

Jeder  Speer  a  oder  ip  unseres  Systems  2  ist  Doppelspeer 
einer  ganz  bestimmten  Regelschar  92  mit  dem  Argumentwert  2  <p. 
Wir  fragen  nun  nach  der  reellen  Repräsentation  (o,  Mq  M) 
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der  auf  der  Minimalebene  {o)  gelegenen  Minimalerzeugenden 
von  9?,  d.  h.  also  der  Miiiinialgeruden,  längs  deren  die  Ebene 
{p)  ihre  EnvelojtjK'  berührt.  Damit  erhalten  wir  die  reelle 
Repräsentation  für  die  x'  Erzeugenden  und  die  x*  Punkte 
der  Minimaldeveloppabeln  die  unaerm  konfokalen  j^stem 
umschrieben  ist. 

31.  Die  gesuchte  Minimalgerade,  die  mit  [o]  bezeichnet 
werde,  ist  Ort  der  Punkte,  wo  die  Mininialcbene  [o)  die  Flächen 
deb  Systems  berührt.  Bedeuten  also  und  o\  die  hegleit- 
speere  von  o  in  Bezug  auf  irgend  zwei  adjunirierte  Regel- 
scharen,  so  repräsentiert  der  Zyklus  {a  a\  oi),  der  mit  2i  den 
Speer  o  doppelt  wählend  gemein  hat,  einen  Pimkt  der  Ge- 
raden [o]. 

Sei  h  einer  der  im  Endlichen  liegenden  Fokalkegelsehnitte, 
der  Punkt,  wo  o  die  Ebene  von  h  trifft,  Q^^  der  auf  dem 

Durchmesser  O  liegende  Punkt,  dti  von  l\  durch  k  har- 
monisch getrennt  ist,  y  die  durch  gehende  Polare  von  Pq 
in  Bezug  auf  A:,  endlich  o'  der  zweite  durch  P^  gehende 
Speer  des  Systems  2^  der  so  orientiert  ist,  dass  die  Ebene  von 
k  Mittelebene  des  Speerpaares  (a  o')  wird.  Die  Gerade  (o  o') 
ist  dann  Tangente  Yon  ihr  komplexer  Berührpunkt  liegt 
auf  sein  Pfeil  also  ebenfalls,  und  zwar  ist  der  Anfangspunkt 
offenbar  Q^,  während  sein  Endpunkt  Q  durch  die  Konstruktion 
der  Nr.  4  gefunden  wird.  Der  Pfeil  [Vo  Q\  des  komplexen 
Punktes,  in  dmi  die  zu  (o  o*)  konjugiert  komplexe  Gerade 
(o  o')  den  Kegelschnitt  h  berührt,  liegt  dann  so,  dass  die 
Mitte  der  Strecke  wird;  offenbar  sind  die  Punkte  Q  und  Q 
auch  dadurch  bestimmt,  dass  sie  hinsichtlich  k  konjugiert  und 
zu  Qq  symmetrisch  auf  g  liegen. 

Bedeuten  nun  31^  M  und  Mj^  M  die  Vertikalprojektionen 
der  Punkte  Q  auf  o  bezw.  o',  so  sind  (o,  M)  bezw. 
(o\  M')  die  reellen  Repräsentationen  der  beiden  Minimal- 
geraden [o]  und  lo'y)   Der  komplexe  Punkt  mit  dem  Pfeil 

1)  Dieae  Kou.^trukiiuu  lässt  üicU  in  der  Weise  verallgemeineru,  daaa 
man  unter  i  eine  ovale  Fläche  von  2,  unter  g  die  Polare  der  reellen 

80* 
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LQo  Q]  '^^^  Schnittpunkt  dieser  zwei  Geraden,  also  einer 
der  drei  auf  der  Minimalgeraden  [o]  im  Endlichen  liegenden 
Nabelpunkte  der  Fläche  U.  Ordnung,  zu  deren  Regelscharen 
91,  SR'  die  Doppelspeere  o,  o'  gehören.  Bedeutet  ö  den  zu  a 
entgegengesetzieD  Speer,  so  besitzt  die  Minimalgerade  [ä]  die 
reelle  Beprisentation  (d,  M\  und  es  ist  JU^  die  Mitte  der 
Strecke  MM. 

32.  Berührt  der  »Speere  den  einteiligen  Fokalkegelüclmitt  Ä*, 
so  koinzidieren  die  Punkte  Mq  M  in  den  Berührungspunkt, 
d.  b.  also  in  einen  der  reellen  Nabelpunkte  der  ovalen  Fläcbe, 
zu  der  o  als  Doppelspeer  gehört.  Durch  ümwendimg  um  die 
beiden  in  der  Ebene  Ton  k  liegenden  Hauptaxen  gehe  der 
Speer  a  in  o*  besw.  o",  der  Punkt  Mq  in  M^^  über;  ist 
dann  x*  der  orientierte  Kreis,  der  o  in  Mq  und  ö'  in  M^  be- 
rührt, femer  der  Kreis,  der  den  Speer  o  in  Afg  und  B"  in 
JMJ  berührt,  so  werden  durch  x'  und  x"  die  beiden  andern 
auf  der  Mininialgpra*]en  (n^,  3f^)  gelegenen  Nabelpunkte  unserer 
ovalen  Fläche  dargestellt.  Daraus  folgt  nebenbei  die  Tatsache, 
daas  jede  der  beiden  Serien  von  doppelt  berührenden  Kreisen 
eines  Kegelschnitts  k  komplexe  Punkte  eines  zu  k  «fokalen* 
Kegelschnitts  repräsentiert. 

33.  Der  Punkt  M^,  der  in  der  reellen  Repräsentation 
(o,  J/fl  J/)  der  Mininialgeraden  [a]  auftritt,  ist,  wie  man  durch 
Rechnung  oder  durch  die  weiter  unten  (Nr.  49)  angestellte 
Überlegung  findet,  der  „Striktionspunkt*  der  reellen  Ge- 
raden, auf  der  o  liegt,  d.  h.  durchläuft  a  eine  reelle  Regel- 
schar II.  Ordnung  ^  des  konfokalen  Systems,  so  beschreibt 

die  Striktionslinie  von  9t.  Aus  Nr.  32  ergibt  sich  also 
fönende  einfache  Konstruktion  der  Striktionslinie  einer  Regel- 
schar  IL  Ordnung:  Ist  Pq  der  Punkt,  wo  eine  beliebige 
Erzeugende  h  der  Schar  eine  der  Hauptebenen  e 
schneidet,       der  auf  dem  Durchmesser  0  liegende 

Geraden  (o  o)  in  Bezug  auf  Ä',  unter  den  Schnittpunkt  der  Geraden 
(o  ö)  mit  der  Ebene  (0.  g)  versteht.  Dann  ist  [^o  der  Punkt,  wo  die 
Minimalebene  (o)  die  Fläche  k  berührt. 
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Punkt,  der  yon  durch  den  in  e  liegenden  Fokal- 
kegeltchnitt  harmonisch  getrennt  wird,  so  ist  der 
Striktionspunkt  Ton  h  der  Fusspnnkt  der  Ton  auf 
h  gefftllten  Senkrechten. 

Dieser  Satz  liefert,  auf  eine  Tangente  der  Fokalellipse 
oder  -hjperbel  angewendet,  als  Spezialfall  die  bekannte  Tat- 
sache, dass  die  Tangente  und  zugehörige  Normale  eines  Kegel- 
schnitts jedes  seiner  Brennpunktepaare  harmonisch  trennt 

34.  Ist  von  einer  involu torischen  Speertransformation  9J 
einer  der  Doppelspeere  n  gegeben,  so  kann  man  sofort  be- 
liebig viele  weitere  Speerpaare  von  9?  angeben.  Denn  ent- 
steht n"'  aus  a  durch  die  Transformation  91,  (Nr.  15),  und  ist 
(o^^,  M^*^  M^*^)  die  reelle  Repräsentation  der  Minimalgeraden 
[o<^],  so  ist  der  Begleitspeer  x*  eines  gegehenen  Speers  t  in 
Bezug  auf  die  Begelsohar  9t  der  zweite  gemeinsame  Speer  der 
nach  Nr.  8  zu  konstruierenden  ZyUen  oder  komplexen  Punkte, 
wonach  die  Minimalehene  (t)  die  Minimalgeraden  (o('\  M^^  M^^) 
schneidet. 

Die  umgekehrte  Auf^mbe,  von  einer  Hegelschar  9?,  die 
durch  ein  gegebenes  Speerpaar  deüniert  ist,  die  Doppelspeere 
zu  bestimmen,  ist  trivial,  wenn  es  sich  um  eine  ovale  Fläche 
handelt. 

liegt  aber  9)  auf  einem  einsohaligen  Hyperboloid  des 
konfokalen  Systems  ^,  so  bestimme  man  zunSchst  zwei  Speere 

o,  T,  die  sich  vermöge  9?  entsprechen  und  die  negative  jp- Achse 

senkrecht  schneiden  (Nr.  21  und  26),  also  Argunientwerte  der 
Form  i  7  ",  i  y"  besitzen.  Die  Argumentwerte  derjenigen  beiden 
Doppelspeere  von  ^Ji,  die  ebenfalls  die  negative  Achse  senk- 
recht treffen,  haben  dann  die  Form  ix" 9  bezw.  Hx**  "i"  A'')» 
und  es  ist      durch  die  Beziehung 

9^-  4-  V'"  «  2  jC"  (mod.  2  K')  (2) 

definiert.   Setzt  man  nun 

 •    «         •    «     I  ir« 

— .  99  ,   t/;,  — I  ~  t/;  4-  Ä  , 

80  gehen  die  Speere  0|,  Tj,  die  den  Argumentwerten  iipi  resp. 
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i  yfi  enisprechen,  aus  o  h%zw,  t  durch  Spiagelung  an  der  Sbene 
y  as  0  beasw.  0^0  hervor,  und  die  Gleichung  (1)  geht  über  in: 

i  q>l -\- i  y}i 2  i  x' Hl  ' =  0, 

d.  h.  das  Speerpaar  ix\  i(x'  +  ^')  liegt  mit  dem  Paar  o^ 
zyklisch,  wird  also  nach  Nr.  27  konstruiert. 

Man  kann  statt  dessen  auch  direkt  die  zu  den  Nabel- 
punkten des  einschaligea  Hyperboloids  II  gehöi-igen  Pfeile 
und  dann  durch  Umkehrung  des  Verfahrens  der  Nr.  31  die 
Doppelspeere  von  H  ermitteln.  Ist  nämlich  k'  der  Kegel- 
schnitt, den  die  Fläche  H  aus  der  Ebene  des  einteiligen  tokal- 
kegelschnitts  h  ausschneidet,  so  existiert  innerhalb  des  kon- 
fokalen Systems,  das  "k*  zum  Fokalkegelschnitt  hat,  eine  ovale 
Fläche  H\  die  aus  der  Ebene  von  k'  den  Kegelschnitt  k  aus- 
schneidet, und  die  nach  Nr.  32  zu  konstruierenden,  in  der 
Ebene  von  Je  liegenden  komplexen  Kabelpunkte  von  H'  sind 
mit  denen  der  Fläche  H  identisch. 

35.  Um  endlich  einen  Doppelspeer  x        Regelschar  9^ 

an  finden,  die  durch  die  Sperre  o,  t  mit  den  Argumentwerten 

definiert  ist,  konstruiere  man  nach  Nr.  25  zunächst  die  nach 

oben  orientierten  Tangenten  o',  t*  der  Fokalliyperbel  mit  den 
Argumenten  7^',  y',  und  den  einen  der  beiilen  nach  oben 
orientierten  Doppelspeere  der  Regelschar,  die  die  komplexe 
Gerade  (o',  t')  enthält,  also  auf  dem  durch  den  Schnittpunkt 
von  n'  und  t'  gehenden  EUipsoid  des  Systems  2*  gelegen  ist. 
Bedeutet  x'  (reellen)  Argumentwert  dieses  Doppelspeerea, 
so  hat  man 

q>'  +  y**~2x*  (mod.  4K). 

Ferner  ermittele  man  nach  Nr.  25  die  Speere  n"  und  t", 
die  zu  den  Argumenten  i  (/ "  und  m/'"  j^eliüren,  also  die  nega- 
tive .r- Achse  .senkrecht  schneiden,  und  liestimme  fUr  die  reelle 
Kegelschar  /  (7  "  -\-  y")  nach  Nr.  den  Doppelspeer,  der  die 
negative  o;- Achse  senkrecht  schneidet,  dessen  Argument  also 
die  Form  ix"  hat  und  der  Relation  (2)  genügt.   Ans  den 
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Sp«ma  X*       ^  dann  nach  Nr.  25  der  Speer 

mit  dm  Argitment  %*  "^^X**  sofort  konsimieren;  dieser 
itk  w^gen 

^  + V  =  2x 

einer  der  gesuchten  Doppelapeere  der  Regelscliar  9?. 

Die  Aufgabe,  die  Doppelspeere  und  Nabelpunkte  einer 
Torgegebenen  reellen  oder  komplexen  Fläche  U.  Ordnung  unseres 
konfokalen  Systems  zu  finden,  ist  durch  die  Entwickelungen 
dieses  Paragraphen  in  allen  Fftllen  erledigt. 

9  6«  Zyklische  Quadrupel  und  Vierstite. 

36,  Jeder  Zyklus  hat  mit  dem  Speersystem  2'  vier  Speere, 
ein  .zyklisches  Quadrujipl"  gemein;  durch  irgend  drei  Speere 
des  Systf^ms  ist  ein  zyklisches  Quadrupel  bestimmt,  dessen 
vierter  Speer  nach  Nr.  16  gefunden  wird.  Die  zyklischen 
Quadrupel  zerfallen  In  folgende  Kategorien: 

a)  vier  verschiedene  Speere; 

b)  ein  doppelt  zählender  und  zwei  einfach  zählende  Speere; 

c)  zwei  je  dopjM  lt  zählend»'  Speere: 

d)  ein  dreifach  und  ein  einfach  zählender  Speer; 

e)  ein  vierfiEUih  zählender  Speer. 

37.  Die  00*  Quadrupel  der  Kategorie  d)  definieren  die 
komplexen  Punkte,  die  auf  der  Kückkehrkant«  y  der  Minimal- 
developpabelu  F  gelegen  sind;  sie  werden  in  §  7  betrachtet. 
Die  16  Quadrupel  der  Kategorie  e)  werden  bezw.  durch  die 
16  ausgezeichneten  Speere  (Nr.  13)  dargestellt.  Ist  a  insbeson- 
dere Seheiteltangente  eines  Fokalkegelschnitts,  der  betreffende 
Scheitel,  h  der  Fokalkegelschnitt,  auf  dessen  Ebene  der  Speer  a 
im  Punkte  Pq  senkrecht  steht,  so  ist  der  Zyklus,  der  mit  S 
den  vierfach  zählenden  Speer  o  geinein  hat,  nichts  anderes  als 
der  Beriihrpunkt  der  Mininiiilebene  (n)  mit  dem  Kegelschnitt  k\ 
der  Anfangspunkt  zugehörigen  Pfeils  ist  also  der  auf 
01^^  liegende  Punkt,  der  von  durch  /:  harmonisch  getrennt 
wird,  wahrend  sein  Endpunkt  ^  nach  Nr.  31  konstruiert  whxl. 
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Ist  dagegen  o  auf  einer  Asymptote  der  Fokalhyperbel 
gelegen,  so  ist  der  Punkt,  dessen  (ausgearteter)  Zyklus  mit  2 
den  Speer  o  yier^k  zählend  gemein  hat,  der  unendlich  ferne 

Berührpunkt  der  Minimalebene  (o)  mit  dem  Kreis  x«. 

38.  Die  00*  Zyklen  der  Kategorie  e)  sind  die  Punkte  der 

vier  Fokalkegelschnitte  (den  Kreis  x«,  eingerechnet);  die  zwei 

verschipdenen  Speere  eines  solchen  Zyklus  schneiden  sich  also 
auf  je  einer  Ilauptebene  oder  sie  sind  syntaktisch;  die  zu- 
gehörigen Pfeile  ergeben  sich  durch  die  Konstruktion  der 
Nr.  31. 

Die  00^  Zyklen  b)  repräsentieren  die  Punkte  der  Minimal- 
deyeloppabeln  F.    Die  beiden  einfach  zählenden  Speere  o^ 

eines  solchen  Zyklus  sind  die  Begleitspeere  des  doppelt  zäh- 
lenden Speers  o  in  Bezug  auf  zwei  adjungierte  Regelscharen 
des  konfokalen  Systems.  Liegt  die  komplexe  Gerade  {o^  o^) 
auf  der  Regelschar  fR,  so  ist  o  Doppelspeer  der  zu  dt  adjun- 
gierten  Regelschar  Hält  man  a  fest,  und  lässt  o,  o,  nach 
der  obigen  Regel  Tariieren,  so  erhält  man  die  oo*  komplexen 
Punkte  der  Minimalgeraden  [o]  (Nr.  30);  lässt  man  dagegen  a 
variieren  und  wählt  für  o^  die  Begleitspeere  Ton  o  in  Bezug 
auf  irgend  eine  feste  Fläche  II.  Ordnung  des  Systems,  so  er- 
geben sich  die  oo"^  Punkte  der  Kurve  IV.  Ordnung,  längs  welcher 
jene  Fläche  II.  Ordnung  von  den  unendlich  benachbarten  Flächen 
des  Systems  geschnitten,  also  von  der  Developpabeln  F  be- 
rührt wird« 

39.  Da  drei  oder  vier  Speere,  die  in  derselben  reellen 
Ebene  liegen,  nur  dann  einem  Zyklus  angehören,  wenn  sie 
den  Äquator  desselben  berühren,  so  erhält  man  aus  der  An- 
nahme, dass  die  vorhin  genannten  Speere  o  0|  o^  denselben 
einteiligen  Fokalkegelschnitt  berühren,  die  Regelscharen  fft  und 
SR'  also  auf  einer  ovalen  Fläche  des  Systems  liegen,  folgen- 
den Satz: 

Berührt  ein  Kreis  einen  Kegelschnitt  A;  im  Punkte 
so  schneiden  sich  die  beiden  Übrigen  Tangenten, 
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die  er  mit  Je  gemein  hat,  aaf  dem  durch  gehenden, 

XU  k  konfokalen  Kegelschnitt.^) 

40.  Sind  zwei  Flächen  ü.  Ordnung  F  und  G  unseres  Sy- 
stems bezw.  mit  den  Argumentwerten  Hh  C  und  ±  D,  gegeben, 
so  existieren  oo*  Systeme  von  je  vier  Speeren  0^ . .  04,  deren 
Argumente  <Pf .  .<pi  den  Relationen*) 

9i  +  ^,  =  £6';  9?,+  9?,  =  i?2>;  q\+(p^^  -  sC;  (p^  + (ft  =  - 1]  (1) 
genügen,  wo  e  und  17  unabhängig  voneinander  die  positive 
oder  negative  Einheit  bedeuten;  nach  willkürlicher  Wahl  von 
Oi  oder  erhfilt  man  noch  vier  verschiedene  Quadrupel  dieser 
Art.  Diese  00*  Quadrupel  sind  zyklisch  und  repräsentieren 
die  Punkte  der  Raumkurve  IV.  Ordnung,  wonach  sich  die 
Flächen  F  und  G  schneiden;  lässt  man  F  mit  G  zusammen* 
lallen,  so  erhält  man  die  Quadrupel  der  Nr.  38  wieder. 

41.  Sind  F  und  G  insbesondere  ovale  Flächen  des  Sy- 
stems Z,  so  schneiden  sich  je  zwei  im  Zyklus  9?, . .  9>«  auf- 
einanderfolgende Speere  eines  solchen  Quadrupels,  und  je  zwei 

entgegengesetzte  dieser  Quadrupel  liegen  auf  demselben  rftum- 
lichen  Vierseit.    Man  bestätigt  jetzt  leicht  folgende  Tatsachen: 

Zu  zwei  konfokalen  ovalen  Flächen  zweiter  Ord- 
nung F  und  G  gibt  es  immer  00*  windschiefe  Vior- 
seite,  von  denen  je  einfach  unendlich  viele  auf  jedem 
zu  F  und  G  konfokalen  einschaligen  Hyperboloid 
liegen  und  welche  sich  auf  die  Fläche  F  und  G  stützen, 
d.  h.  je  zwei  auf  F  und  zwei  auf  G  liegende  Gegen- 
ecken besitzen.  Es  gibt  immer  zwei  verschiedene 
Vierseite  dieser  Art,  welche  einen  gegebenen  reellen 
Punkt  von  F  oder  G  zum  Eckpunkt  haben. 

Jedes  dieser  Vierseite  ist  auf  je  einem  einschaligen 
Kotationshyperboloid  gelegen;^)  die  00^  Fokalkreise 

Die  Punkte,  wo  dicde  /.wei  Tangenten  die  im  Punkte  Afy  an  k 
gezogene  Tangente  treffen,  liegen  auf  einem  iweiten  so  h  lEonfokaloi 
KegelM^tt  (Nr.42). 

*)  A.  Hamack,  a.  a.  0. 

*)  Es  gibt  unter  diesen  Yieneiten  einMi  nnendUcb  viele,  die  «af 
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dieser  Hyperboloide  sind  die  Lsguerre^sohen  EeprE* 
gentanten  fflr  die  komplexen  Punkte  der  Baumkarye 
IV.  Ordnung,  wonach  sich  die  gegebenen  Fl&chen  F 

und  G  schneiden. 

Damit  ein  windschiefes,  einem  dreiaclisi gen  Hyper- 
boloid II  angeh()rendes  Yierseit  auf  einem  Rotations- 
hyperboloid') gelegen  sei,  ist  notwendig  und  hin- 
reichend, dass  eines  der  Gegeneckenpaare  auf  einer 
zu  H  konfokalen  (ovalen)  Fläche  IL  Ordnung  liege; 
dann  liegt  das  andere  Gegenecken  paar  von  seibat  auf 
einer  zweiten  zu  H  konfokalen  Fläche. 

Auf  jedem  dreiachsigen  einschaligen  Hyperboloid 
liegen  oo*  solcher  Vierseite;  wird  nämlich  eine  Ecke 
Pj  und  auf  einer  der  durch  Pj  gehenden  Erzeugenden 
eine  zweite  Ecke  P.^  willkürlich  angenommen,  so  gibt 
es  noch  vier  verschiedene  Yierseite  der  genannten  Art. 

42.  Betrachtet  man  die  Schnittkurven  unserer  ovalen 
Flachen  F  und  G  mit  der  Ebene  der  Fokalellipse  oder  -hyperbel, 
so  erhält  man  ab  Spezialfälle  der  yorsteheuden  Resultate  die 
folgenden  Sätze: 

Die  drei  Gegeneckenpaare  des  Vierseits,  das  von 
den  gemeinsamen  Tangenten  eines  Kegelschnitts  h 
und  eines  Kreises  gebildet  wird,  liegen  bezw.  auf  drei 
zu  k  konfokaleu  Kegelschnitten  k^k^k^.^)  Umgekehrt, 

je  zwei  verschiedenen  Rotationshyperboloiden  liegen;  dui-ch  jedes  GegeD- 
eckenpaar  eines  tolehen  Yieneits  gehen  dann  je  ein  Elliptoid  and  «n 
KwtMdbahgea  Hyperboloid  des  ^stems  S  hindnrch.  Die  Anfangsspeeie 
qfi,  wekhe  sn  solcben  Vionaeiten  Ahrsa,  verieilen  sich  aaf  16  Kiettea 
2.  Art  Vgl.  übrigens  die  dualen  Sätze  bei  Voss  und  Haniack  a.  a.  0. 

^)  Das  windschiefe  Vierseit  auf  dem  Rotationshyperboloid  ist  als 
Verallgemeinerung  dos  Tangenten  vierseits  eines  Krei«es  TO  betrachten; 
z.B.  gilt  für  i«  11*^  wif  für  dieses  der  Satz,  dass  die  Summen  der  Gegen - 
seitonpaare  gleich  biml.  Für  beliebige  zyklische  Speerquadnipel  liefert 
th'r  l^cj^riff  der  ^DoitpcMifr  rcn/.'  einen  allgemeineren  Satz  (vgl.  meine 
Arbeit.  I.]./.  Bor.,  1<M)3,  j).  402  fF.). 

5)  Dieser  von  Th.  Koye  (Zürich,  Viert.  41  (1895).  ]).  68  f..  Geom. 
der  Lage.  p.  IRl  f.)  aufgestellte  Satz  enthält  den  der  Nr.  39  als  Grenz- 
fall ;  vgl.  auch  K.  Müller,  Deutsche  Math.-Ver.,  Ber.  12  (1903),  p.  105. 
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liegen  zwei  Gegeneoken  einet  TangenienTierteits  Ton 
k  auf  demselben  zu  h  konfokalen  EegeUchnitt,  so 

gilt  dasselbe  von   den  zwei  anderen  Eekenpaaren, 

und  das  Vierseit  ist  einem  Kreise  umschrieben.*) 

Sind  ein  einteiliger  Kegelschnitt  k  und  zwei  zu 
ihm  kon fokale  einteilige  Kegelschnitte  k^k^  gegeben, 
yon  denen  keiner  ganz  im  Innern  Ton  k  liegt,  so  exi- 
stieren einfach  unendlich  viele  reelle  Kreisvierselte, 
die  k  umschrieben  sind  und  sich  auf  k^  und  k^  stützeui 
d.  h.  je  ein  auf  ibj  liegendes  und  ein  auf  liegendes 
Gegene ckfii patir  besitzen.  Zu  jedem  im  Äussern  von  Ä 
liefTenden,  auf  /r,  oder  k^  willkürlicli  angenommenen 
Punkt  P  gibt  es  zwei  verschiedene  reelle  \  ierseite 
dieser  Art,  die  1*  zur  Ecke  haben.  Das  dritte  Go^en- 
eckenpaar  llf  Lrt  dann  jedesmal  auf  einem  zu  k  konfo- 
kalen Kegelschnitt  k^^  der  mit  k  gleichartig  oder 
ungleichartig  ist,  je  nachdem  ki  mit  k^  ungleichartig 
oder  gleichartig  ist,  und  zwar  durchläuft  k^  alle 
dieser  Bedingung  genügenden,  nicht  ganz  im  Innern 
von  k  liegenden  Kegelschnitte  des  konfokalen  Sy- 
stems, wenn  das  Vierseit  die  genannte  Serie  beschreibt. 

Aus  der  Tatsache,  dass  drei  ovale  konfokale  Flächen 
n.  Ordnung  stets  acht  verschiedene,  paarweise  konjugiert  kom- 
plexe Schnittpunkte  besitzen,  folgt  jetzt  sofort: 

Sind  vier  einteilige  konfokaleKegelschnitteArj/r^A'sA;^ 
gegeben,  worunter  drei  und  nicht  mehr  gleichartige, 
und  ist  keiner  der  Kegelschnitte  J^\k.^k^  ganz  inner- 
halb k^  gelegen,  so  gibt  es  vier  dem  Kegelschnitt  k^ 
umschriebene  Kreisvierseite  der  Eigenschaft,  dass 
die  drei  Gegeneckenpaare  eines  jeden  derselben  bezw. 
den  Kegelschnitten  k^  angehören.  Diese  Vierseite 
gehen  aus  einem  unter  ihnen  durch  Spiegelung  an  den  Achsen 

1)  H.  Cnmsles,  Paris,  C.  R.  17  (1813),  p.  841;  das  YieneH  kann  anch 
«n  Parallelogramm  sein,  der  Kreis  also  in  ein  Paar  unendlich  fnner 
Punkte  ausarten. 
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herror.  Unter  jeder  anderen  Annahme  über  die  einteiligen 
konfokalen  Kegelschnitte  h^.  gibt  es  kein  reelles  Tan- 
gentenTierseit  der  genannten  Art. 

id.  Die  Gleichungen 
9%+9t^CI\  99,  +  C;  9>,  +  9»4  —  C;  9'4  +  9*i"""'^ 

sind  nur  dann  verträglich,  wenn  4  C     0.  Für  eine  Voes'scbe 

Fläche  (Nr.  20)  iintl  mir  für  eine  solche*)  gibt  es  also  oo* 
nichtzyklische  Quadrupel  o,  .  .  derart,  dass  je  zwei  an- 
stossende  Speere  ö,  ö,+i,  desselben  eine  Erzeugende  der  Fläche 
repräsentieren.  Insbesondere  existieren  innerhalb  des  Sy- 
stems £  für  jede  der  beiden  ovalen  Voss'schen  Flä- 
chen 00*  Speervierseite,  deren  Ecken  alle  auf  der 
betreffenden  ovalen  Fläche  liegen.  Jedes  dieser  Vier- 
seite  ist  auf  zwei  verschiedenen  Rotationshjper- 
boloiden  gelegen;  durch  jedes  seiner  Gegeneckenpaare 
geht  ausser  der  betrachteten  Voss'schen  Flüche  noch 
je  eine  zweite  ovale  Fläche  des  konfokalen  Systems 
hindurch,  und  die  Punkte  jedes  Paares  liegen  hin- 
sichtlich der  ir-Acbse  symmetrisch. 

44.  Bezeichnet  man  die  Fokalellipse  bezw.  -hyperbel  mit 
c  und  A,  die  Ellipse,  die  das  Voss'sche  EUipsoid  aus  der  xy- 
bezw.  Ebene  ausschneidet,  mit  e\  e'\  endlich  die  Hyperbel, 
die  das  zweiscbalige  Yoss'sche  Hyperboloid  mit  der  xy-  bezw. 
der  o;;? -Ebene  gemein  hat,  mit  h*  resp.  A",  so  erhält  man  aus 
der  vorigen  Nummer  folgende  Sätze: 

Es  gibt  00*  Parallelogramme,  die  der  Ellipse  e 
umschrieben  und  der  Ellipse  e'  eingeschrieben  sind, 
ebenso  00*  Parallelogramme,  die  der  Ellipse  e  um- 
schrieben und  der  Hyperbel  h'  eingeschrieben  sind. 
Die  Tangenten  der  Ellipse  c  in  den  Punkten,  wo  sie 
von  h'  getroffen  wird,  sind  zu  den  Asymptoten  von  h* 
parallel. 

Es  gibt  00^  Tangentenvierseite  der  Hyperbel  A, 
>)  A.  Y(M8,  A.  Hamack,  a.  a.  0. 
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der  Eigenschaft,  dass  je  zwei  Gegeneckenpaaru  eines 
solchen  Vierseits  auf  der  Ellipse  liegen;  und  oo* 
Tangentenvierseite  von  Ä,  welche  die  analoge  Eigen- 
schaft in  Bezug  auf  die  Hyperbel  h"  besitzen.  Die 
#-Achse  ist  Symmetrieachse  aller  dieser  Yierseite  und 
enth&U  die  dritten  Qegeneekenpaare  derselben.  Die 
Tangenten  der  Hyperbel  h  in  den  Punkten,  wo  sie 
Ton  der  Ellipse  e"  getroffen  wird,  schneiden  sich 
paarweise  in  den  auf  der  jr-Achse  liegenden  Scheiteln 
von  e". 

Da  durch  Angabe  der  Fokalellipse  oder  Fokalhyperbel  das 
konfokale  System  und  damit  auch  die  Voss'schen  Flächen  des- 
selben eindeutig  bestimmt  sind,  so  folgt  nebenbei  der  Satz, 
dass  zu  jeder  Ellipse  e  (bezw.  Hyperbel  h)  ein  und  nur 
ein  Paar  konfokaler  Kegelschnitte  ^  V  (bezw.  e"  h") 
mit  den  angegebenen  Eigenschaften  existiert^)  Die 
Kegelschnitte  h*  sind  dem  Ton  den  vier  Scheitel- 
tangenten der  Ellipse  e  gebildeten  Rechteck  um- 
schrieben; die  Kegelschnitte  e"  und  h"  gehen  durch 
die  vier  Punkte,  in  denen  die  Scheiteltangenten  der 
Hyperbel  h  deren  Asymptoten  schneiden. 

§  7.  Sehmleguagsapeer,  Striktionafllche  und  Mitteliiiehe. 

45.  Unter  dem  ,Schmiegungsspeer  *  eines  gegebepen 
Speers  a  mit  dem  Argument  <p  verstehen  wir  den  Speer  r  mit 
dem  Argumentwert  --3 97,  also  den  vierten  Speer  des  zykli- 
schen Quadrupels,  welches  den  Speer  a  drei&ch  zfihlend  ent- 
hSlt.  Der  Schmiegungsspeer  ist  stets  Ton  a  Terschieden,  ausser 
wenn  a  mit  einem  der  16  ausgezeichneten  Speere  (Nr.  13)  zu- 
sammenfUllt,  und  schneidet  den  Speer  o  dann  und  nur  dann, 
wenn  dieser  Tangente  der  Fokalellipse  oder  Fokalhvperbel  ist. 
Der  Schmiegungsspeer  des  Schmiegungsspeers  t  koinzidiert 

*)  Weffen  des  Zusunnnenhaugs  dieser  Resultate  mit  bekannten 
SchlieHsungssätzen  vgl.  das  Referat  von  F.  Dingeldey,  Enc.  d.  math. 
Wi88.,  III,  C,  1,  Nr.  69  u.  Fussn.  420. 
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^um  ttnd  nvr  dann  mit  0,  wenn  dieMr  letztere  (und  infolge- 
dessen ftueh  r)  Doppelspeer  einer  der  12  YoBs'selien  Begel- 

scharen  des  Systems  ist;  es  gibt  also  24  Paare  von  Speeren, 
Ton  denen  jeder  der  Schuiieguugsspeer  des  andern  ist.  *) 

46.  Ist  (o,  Mf^  M)  die  reelle  Repiisentaticm  der  Minimal- 
geraden [o],  Ifings  welcher  die  Mininudebene  (o)  die  Derelop- 
pable  r  berührt  (Kr.  80)  mid  kennt  man  den  Sebmiegunga- 
Speer  t,  so  kann  der  Punkt,  in  dem  die  Oerade  \6]  von  der 

•Mininialebene  (r)  geschnitten  wird,  nach  Nr.  8  konstruiert 
werden;  es  ist  dies  der  Punkt,  wo  die  Mininialebene  (o)  die 
RUckkehrkante  /  der  Developpabeln  F  oskuliert,  und  die 
Minimalgerade  [o]  diese  Rttckkebrkante  berUhrt. 

47.  Unter  den  yerscbiedenen  Metboden,  den  Scbroiegungs- 
Speer  r  eines  gegebenen  Speers  0  zu  konstruieren,  heben  wir 
die  folgenden  hervor: 

a)  Sind  9?,,  9?,'  beliebige  adjungierte  Regelscbaren 
des  koD fokalen  Systems  2^  ti  und  t'i  die  Begleitspeere 
Ton  o  in  Bezug  auf  9{«und9{tf',  co/  der  Begleitspeer  Ton 
xt  in  Bezug  auf  SR^  a><  der  yon  tt  in  Bezug  auf  %^  so 
ist  der  gesuchte  Schmiegungsspeer  r  der  zweite  ge- 
meinsame Speer  aller  Zyklen  (0,  co,,  ft>,').*). 

Dieser  Satz  entliillt  als  Spezialfall  den  folgenden: 

b)  Ist  9i  die  Regelschar,  die  den  gegebenen  Speer 
o  zum  Doppelspeer  hat  (Nr.  28),  ff'  die  dazu  adjun- 
gierte, so  ist  T  der  Begleitspeer  yon  a  in  Bezug  auf  ff'. 

Hieraus  folgt  insbesondere  noch  die  nachstehende  spezielle 

Konstruktion : 

c)  Bedeuten  o^o^o^  die  Speere,  die  aus  0,  und 
j(£(0  j(f(0  die  drei  Punktepaare,  die  aus  M  durch 
Ümwendung  um  die  drei  Koordinatenachsen  heryor- 
gehen,  und  konstruiert  man  (nach  Nr.  8)  die  Zyklen 
der  Punkte,  in  denen  die  Minimal  ebene  (o)  die  drei 

1)  Schröter,  a.  a.  0.,  p.  80  f. 

<)  H.  Schröter,  »Gmndsage',  1 8. 
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Minimalgeraden  (o,,  M^^  M^'^)  trifft,  so  ist  r  der  zweite 

gemeinsame  Speer  dieser  drei  Zyklen. 

d)  Unter  Beiljehaltung  der  vorigen  Bezeichnungsweise  ist 
r  der  vierte  Speer,  den  der  Zyklus  {o^a^o^  mit  dem 
Speersystem  ^  gemein  bat 

48.  Wenn  der  Speer  o  den  einteiligen  Fokalkegelschnitt  h 

im  Punkte  3/^  berührt,  so  ist  der  Äquator  des  Zyklus,  der 
mit  dem  Speersystciu  ^'  den  droit'iicli  zählenden  Speer  a  gemein 
hat,  offenl)ar  niclits  anderes,  als  der  zu  dem  Punkte  J/^  ge- 
hörige, mit  a  übereinstimmend  orientierte  Kriiiiimungskreis  des 
Kegelschnitts  k.  Daher  liefert  jeder  der  Sätze  a)  —  (0  der 
▼origen  Nummer  ein  entsprechendes  Theorem  über  die  Krüm- 
mungskreise  eines  Kegelschnitts. 

Zwei  Speere,  die  in  der  Ebene  eines  Kegelsehnitts  1^  liegen 
nnd  sich  in  einem  Punkte  P  desselben  treffen,  sollen  «gleich- 
artig" heissen,  wenn  sie  im  Punkte  P  beide  aus  h'  austreten 
oder  beide  in  k'  eintreten.    Dann  gelten  die  Satze: 

a)  Der  Speer  a  berühre  den  Kegelschnitt  k  im 
Punkte  M^,  und  es  sei  h  der  mit  o  homolog  orien- 
tierte, sum  Punkte  gehörige  KrUmmnngskreis 
Ton  h.  Durch  die  Punkte  P  P*,  in  denen  a  einen  be* 
iiebigen  su  k  konfokalen  Kegelschnitt  k*  schneidet, 
lege  man  die  au  a  gleichartigen  Speere  t'  und  t",  die 
den  Kegelschnitt  k  berühren  und  k^  zum  zweitenmal 
in  Q'  bezw.  Q"  schneiden  mögen,  ferner  durch  Q'  resp. 
Q"  die  zu  r'  bezw,  j"  gleichartigen  Speere  co\  o",  die 
den  Kegelschnitt ebenfalls  berühren.  Bedeutet  dann 
y.'  den  orientierten  Kreis,  der  die  Speere  o,  a>',  to"  zu 
Tangenten^  hat,  so  ist  die  vierte  gemeinsame  Tan- 
gente des  Kreises  k*  und  des  Kegelschnitts  k  unab- 
hängig von  der  Wahl  des  dazu  konfokalen  Kegel- 
schnitts k'  und  identisch  mit  der  einfach  zählenden 


•)  Berührung  wird  dabei  in  dem  Sinne  verstanden,  dass  die  Orien- 
tierungen der  Geraden  nnd  dea  CreuM  in  dem  genieintamen  Pmikte 
tlbereinitimmen. 
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Tangente  t,  die  der  Krttmmungekreis  x  mit  dem  Kegel- 
schnitl  h  ausser  o  noch  gemein  hat. 

b)  Die  dreifacli  zählende  Tangente  a  und  die  ein- 
fach zählende  Tangente  t,  welche  der  Kegelschnitt  k 
mit  seinem  im  Punkte  3/^,  oskulierenden  Krümmungs- 
kreis gemein  hat,  schneiden  sich  auf  dem  durch 
gehenden  Kegelschnitt,  der  zu  k  konfokal  ist. 

Dieeer  Satz  ist  auch  in  dem  Beje'schen  Satie  der  Nr.  42 
bezw.  in  dem  der  Kr.  39  als  Grenzfall  enthalten. 

c)  Der  Speer  a  berflhre  den  Zentralkegelschnitt 
k  im  Punkte  ü/q,   und   es   seien  a,  o,       die  Speere, 

die  Punkte,  die  aus  a  bezw.  durch  Spie- 
gelung an  den  Achsen  von  k  und  an  dem  Zentrum  O 
herYorgehen.  Bezeichnet  man  dann  mit  den  orien- 
tierten Kreis,  der  den  Speer  o#  im  Punkte  Mt  und  den 
Speer  o  bertthrt,')  so  haben  die  drei  Kreise  h^h^m^ 
eine  gemeinsame  orientierte  Tangente  t,  welche  auch 
den  Kegelschnitt  k  und  den  zu  Mq  gehörigen,  mit  o 
Obereinstimmend  orientierten  Krümmungskreis  h  des- 
selben berührt. 

d)  Der  vorhin  genannte  Speer  t  berührt  auch  den 
orientierten  Kreis,  der  die  Speere  o^a^c^  su  Tan- 
genten hat 

Diese  Sfitze  liefern  für  den  Krflmmungskreis  eines  Kegel- 
schnitts Konstruktionen,  die  an  Einfachheit  hinter  den  be- 
kannten nicht  zurückstehen. 

49.  Es  sei  o  ein  beliebiger  Speer  des  Systems  2*,  (o,  M) 
die  reelle  ReprSsentation  der  Minimalgeraden  [o],  femer  [P^  P] 
der  nach  Nr.  46  zu  konstruierende  Pfeil  des  komplexen  Punktes 
//,  in  dem  die  Gerade  [o]  die  KUckkehikiinte  y  der  Develop- 
pabeln  F  berührt.  Dann  liegen  die  Punkte  Pq  und  P  bezw. 
in  den  reellen  Ebenen  Bq  und  e,  die  in  Mq  bezw.  M  auf  dem 
Speer  o  senkrecht  stehen.  Durchläuft  o  alle  Speere  des  Systems 

1)  Vgl.  die  vorige  Anmerkoag. 
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2^  80  bceehreibt  der  Siriktioospunkt  eine  Fliehe  3,  die 
«Striktionsflftche*,  und  eine  Flldie  m,  die  .Mittel- 
flftehe*  des  konfokalen  Systems  2*. 

Bedeuten  o,  a'  zwei  unendlich  benachbarte  Speere  des- 
selben Zyklus,  so  bestätigt  man  entweder  durch  Rechnung  oder 
durch  direkte  Überlegung  aufs  leichteste,  dass  der  auf  o 
liegende  Fusspunkt  der  kürzesten  Entfernung  zwischen  o  und 
o'  mit  dem  Punkte  identisch  ist,  wo  o  die  Aquatorebene  des 
Zyklus  schneidet.  Daraus  folgt,  dass  jede  ßegelachar,  die  aus 
Speeren  des  Zyklus  gebildet  wird,  die  Kurve,  wonaeh  sie  die 
Äqnatorebene  schneidet,  zur  Striktionslinie  hat. 

Nun  ist  der  obengenannte  Punkt  n  der  Schnittpunkt 
dreier  aufeinanderfolgender  Minimalebenen  der  Developpabeln  f*, 
d.  h.  der  Zyklus  [l\  P\  hat  mit  jeder  reellen  Kegelschar,  die 
aus  Speeren  des  Systems  2'  besteht  und  den  Speer  o  ent- 
hält, drei  aufeinanderfolgende  Speere  o  n'  a"  gemein.  Die 
Äquatorebene  unseres  Zyklus  enthält  also  den  auf  o  liegenden 
Fusspunkt  Mq  der  kürzesten  Entfernung  von  o  und  o',  sowie 
den  auf  a*  liegenden  Fusspunkt  M\  der  kürzesten  Entfernung 
zwischen  den  Speeren  a*  und  o".  Damit  ist  nicht  nur  die 
froher  aufgestellte  Behauptung  bewiesen,  dass  JUS»  mit  dem 
,Striktionspunkt*  des  Speeres  o  zusammenf&Ut,  sondern  es  ist 
weiterhin  gezeigt:  , Durchläuft  der  Speer  o  innerhalb 
des  Systems  X  eine  })f'liebige  Regelschar,  so  be- 
schreibt der  zugeliörige  Punkt  Mq  die  Striktionslinie 
derselben,  m.  a.  W.:  die  Striktionskurven  aller  aus 
dem  System  ^  herausgegriffenen  reellen  Kegelscharen 
liegen  auf  der  Striktionsfläche  s.* 

Die  Äquatorebene  des  Zyklus  [P«P]  ist  mit  der 
Tangentialebene  der  Striktionsflftche  $  im  Punkte 
identisch. 

Da  sonach  die  Punkte  3/,,       auf  der  Aquatorebene  des 

Zyklus  [Pq  F\  liegen,  so  muss  nicht  nur  die  Ebene  sondern 
auch  die  Ebene  <?o,  die  im  Punkte  Mo  auf  dem  Speer  o'  senk- 
recht steht,  durch  das  Zentrum  unseres  Zyklus  hindurch- 
gehen; also  folgt: 

19M.  Bitsaaiab.  d.  ■atb.-phyB.  KL  31 
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Die  Ebene  ^  ist  die  Tangentialebene  der  MitteHliebe  m 
im  Punkte  P^;  d.h.  die  Mittelflftebe  ist  die  Snyeloppe 

der  00*  reellen  Ebenen,  die  auf  den  Speeren  des  Sy- 
stems 2*  bezw.  in  deren  Striktionspunkten  senkrecht 
steilen. 

Die  Striktionsfläche  s  und  die  Mittelfläcbe  m  sind  also  in 
folgender  Weise  umkehrbar  eindeutig  aufeinander  bezogen: 
Bedeuten  JtfJ|,  zirei  entsprechende  Punkte  auf  s  bezw.  m, 
so  geht  die  Ebene,  die  die  Flfiche  8  im  Punkte  bertthrt, 
durch  Pq,  und  die  Ebene,  die  m  in  Pq  berQhrt,  durch 
hindurch. 

Die  Begriffe  «StriktionsHäche"  und  ,Mittelfläche\  sowie 
alle  Sätze  dieser  Nummer  lassen  sich,  wie  man  sofort  erkennt, 
auf  jedes  System  Ton  oo'  Speeren  flbertragen,  welche  die  osku- 
lierenden  Ifinimalebenen  einer  ganz  beliebigen  Minimal- 
kurye  y  repräsentieren. 

50.  Die  Striktionsfliohe  s  besitst  folgende  Parameter^ 
dantettung: 

Ny^2X(X'i-  1)  (6»  —  e)*  (c»  —  a»); 

N  —  g)  {c^  —  b')  (A»  -f  1)»  +  4  P  (i»  —  a')  (c*  -  q), 

worin  q  und  X  die  beiden  unabhängigen  Parameter  bedeuten. 
Dabei  sind  die  Kurven  p  »  C  die  Striktionslinien  der  oo*  Regel- 
scharen n.  Ordnung  des  konfokalen  Systems,  die  Kurven  X^C 
dagegen  die  der  oo'  Henriciflfichen  (Ketten  2.  Art).  Die  Olei- 

chung  von  s  «  i^ibt  sich  auch  durch  Elimination  von  q  aus 

den  beiden  Helatioiien : 

S    iP»  (a«  —  qY  (6»  -  c»)»  =  0, 

Sx^  (6»  —  Q)  (<?»  —         (a»  -  Q)  {h^  ^  q)  (c»  -  q). 

Von  der  Resultante  dieser  (rleichungen  lässt  sich  (Jer 
unwesentliche  Faktor  x*  y'^  abspalten.  Die  Fläche  s  i.st  da- 
her von  der  Xli.  Ordnung  und  hinsichtlich  der  drei  Haupt- 
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ebenen  symmetrisch.  Jeder  der  drei  Fokalkegelschnitte  ist 
eine  Rückkehrkante  von  s;  die  Rückkehrtangentialebene  in 
jedem  Punkte  eines  solchen  Kegelschnitts  ist  mit  der  be- 
treffenden Hauptebene  identisch.  Dir  drei  Koordinatenachsen 
sind  Doppeliinien  der  Fläche;  die  vier  Funkte,  welche  jede  der 
drei  Achsen  mit  den  Fokalkegelschnitten  gemein  hat,  sind 
.Klemmpunkte*.  Ausserdem  enthält  die  Fliehe  s  noch  die 
Asymptoten  jedes  der  drei  Fokalkegelschnitte.  Der  vollständige 
Schnitt  der  Fläche  8  mit  einer  Hauptebene  besteht  also  aus 
dem  dreifach  zählenden  Fokalkegelschnitt,  dem  einfach  zäh- 
lenden Asjmptotenpaar  und  den  beiden  je  doppelt  zählenden 
Achsen  dessell)en. 

Die  Mittelfläche  m  ist  eine  algebraische  Minimalfliiclie  und 
zwar  eine  sogenannte  Doppeltiäche;  sie  ist  nämlich  der  Ort 
der  Mitten  je  zweier  konjugiert  komplexer  Punkte  der  Minimal- 
kurve  y,  und  hat  die  Evoluten  der  drei  Fokalkegelschnitte  zu 
geodätischen  Linien.*)  Daraus  folgt  die  von  R.  Townsend*) 
konstatierte  Tatsache,  dass  die  Vertikalprojektion  der  Kurve  y 
auf  eine  Hauptebene  mit  der  Evolute  des  betreffenden  Fokal- 
kegdBcihnitts  identisch  ist. 


0  6.  Darboni,  Levens  tat  la  th.  geu.  des  surfaces  1,  p.  349. 

^  Die  Remltate  der  vorliegenden  Arbeit  lassen  sich  natürlich  sehr 
leicht  aoch  fttr  das  System  reeller  konfokaler  Paraboloide  aassprechen; 
die  Hittelfläche  »  wird  in  diesem  Fall  identisch  mit  der  Henneberg*- 
sehen  Minimalflftche,  die  die  NeiVsche  Parabel  zur  geodätischen  Linie 
hat  (vgl.  Darboux.  a.  a.  0..  Bd.  I,  p.  358). 

>)  Mess  of  Math  (2)«  1,  491  (1872). 
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Öflentliche  Sitzung 

zu  Ehren  Seiner  Königlichen  Hoheit  des 

P  ri  nz-  Regen  ten 

am  12.  November  1904. 


Der  Präsident  der  Akademie,  Herr  K.  Th.  v.  Heigel, 
eröffnete  die  Festsitzung  mit  der  folgenden  Ansprache: 

Dm  erste  Wort  geblShrt  heute  dem  Landeeherra.  Die 
Akademie  der  Wiasenaehafteii  hat  eich  nur  mit  wieeenachaft- 

liehen,  nicht  mit  politischen  Fragen  der  Gegenwart  zu  besehif- 

tigen,  aber  wir  erfüllen  nur  eine  Ehrenpflicht,  wenn  wir  ehr- 
furchtsvoll und  freudigen  Herzens  zugleich  dem  Dank  Ausdruck 
geben,  dass  wir  in  einem  monarchischen  Staate  leben,  dass  wir 
den  Schutz  des  Wittelsbachischen  Hauses  genieeeen,  das  allzeit 
sein  köstlichstes  Keservatrecht  in  der  Pflege  von  Kunst  und 
Wissenschaft  erblickt  hat,  daas  an  der  Spitse  des  Staates  ein 
Fürst  steht,  mild  und  gfitig  auf  dem  Thron,  schlicht  und  hrvr 
in  seinem  Daheim,  ein  ritterlicher  Degen  und  ein  unparteüseher 
Hüter  des  Rechts,  auf  dass  alle  Stinde  in  gleicher  Weise  ge- 
deihlich sich  fortentwickeln  mögen!  Dem  Allverehrten  und 
seinem  blühenden  Hause  möge  der  Segen  des  Himmels  aller- 
wegen beschieden  bleiben ! 

Unser  Landesherr,  die  Königliche  Staatsregierung  und  die 
im  Landtag  verkörperte  Volksvertretung  sind  die  drei  Faktoren, 
denen  wir  zu  danken  haben,  dass  wir  uns  ungestört  und  nnab- 
hSngig  unseren  wissenschaftlichen  Aufgaben  widmen  können. 
Doch  auch  der  Spenden  grossmUtiger  Gönner  haben  wir  zu  ge- 
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denken.  Wir  brauchen  uns  dee  Bekenntnisses,  dass  uns  frei- 
gebige Wohlt&ter  nötig  sind,  nicht  zu  sch&men.  An  die  Regie- 
rungen treten  in  unserer  Zeit  immer  st&rkere  Anfordemngien 

heran,  und  zumal  in  wirtschaftlich  gedrückten  Tagen  kann 
wirklich  nicht  alles  zur  Förderung  eines  grossen  wissenschaft- 
lichen Betriebs  Notwendige  oder  doch  Nützliche  vom  Staate 
geleistet  werden.  Die  Hilfe  von  einsichtsvollen  und  opferwilligen 
Privaten  ist  dazu  unentbehrlich.  Der  Reiche  wird,  wenn  anders 
er  das  Herz  auf  dem  rechten  Flecke  hat,  selbst  sich  rerpflichtet 
fahlen,  seinen  Überfluss  zum  Wohl  der  Allgemeinheit  nutzbar 
zu  machen,  und  wie  könnte  dieser  BOrgerpflicht  auf  edlere 
Weise  nachgekommen  werden,  als  durch  Förderung  der  Auf- 
gaben von  Kunst  und  Wissenschaft?  Es  ist  bekannt,  welch 
ungeheure  Summen  in  Amerika  für  solche  Zwecke  von  Privaten 
geschenkt  werden.  Bei  uns  sind  —  ich  darf  wohl  sagen :  Gott 
sei  Dank!  —  so  märchenhafte  HeichtUmer  nicht  in  Privatbesitz 
aufgestapelt.  Doch  auch  in  deutschen  Landen  wird  zwar  in 
bescheidenerem  Masse,  sicher  aber  nicht  mit  geringerem  Ver- 
stSndnis  gespeidet.  Wenn  wir  Galerien  und  wissenaohaftUche 
Institute  in  Berlin,  Leipzig,  Hamburg,  Frankfurt  und  anderen 
deutschen  Städten  besuchen,  begegnen  wir  auf  Schritt  und 
Tritt  erfreulichen  Beweisen  bürgerlicher  Munifizens.  Auch 
unserer  Akademie  wird  zur  Vervollständigung  der  Sammlungen, 
zur  Stellung  von  Preisaufgaben,  zur  Unterstützung  von  For- 
schungsreisen immer  wieder  von  hochwillkommenen  Gönnern 
hilfreiche  Hand  geboten.  Wir  graben  die  Namen  unserer 
Bundesgenossen  dankbaren  Sinnes  in  steinerne  Tafeln,  doch  ein 
schönerer  und  dauerhafterer  Lohn  bietet  sich  ihnen  im  Anteil 
an  den  segensreichen  Wirkungen,  welche  die  edite  Wissen- 
schaft zu  allen  Zeiten  auf  des  gesamte  Kulturleben  ansgeObt  hat. 

Von  den  zahlreichen  Gesehenken  und  Widmungen,  welche 
die  wissenschaftlichen  Staatssiuinnlungen  im  Jahre  1904  erhalten 
haben  und  welche  anderweitig  veröffentlicht  werden,  seien  hier 
nur  einzelne  hervorgehoben: 

Die  Herren  Fabrikant  Krnst  Auguät  Ferdinand  Müller. 
Oberförster  a.  D.  Max  Müller  und  Rechtsanwalt  Otto 
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Kretschmar,  sSmÜiolie  in  Dresden  wohnhaft,  haben  die 
ungemein  wertvolle  Kfiferaammlnng,  welche  der  verstorbene 
Fabrikbesiteer  Klemens  Malier  in  Dresden  hinterlassen  hat, 

der  zoologischen  Sammlung  zum  (ieschenk  gemacht. 

Sie  ist  eine  der  reichhaltigsten  und  wertvollsten  privaten 
Käfersammlungen  Deutschlands,  in  welcher  das  ])aläarktische 
f  aunengebiet  in  ganz  aussergewöhnlicher  Vollst&ndigkeit  der 
Alten  durch  hunderttausende  von  Exemplaren  vertreten  ist; 
ihr  wissenschaftlicher  Wert  wird  noch  dadurch  gesteigert,  dass 
sie  die  berOhnite  Riesen wetter*sche  und  Haag-Ruten- 
berg'sehe  Sammlung  enthält,  aufs  beste  geordnet  und  samt 
ein»r  etwa  1200  Hände,  darunter  sehr  sclttMie  Werke  ent- 
bahenden  entomologiächen  Bibliothek  übergeben  wurde. 

Herr  Erapfenbaur  hat  der  zoologischen  Sammlung 
8— )000  Konchylien  in  auserlesenen  schönen  Exemplaren  ge- 
widnet.  Der  besondere  Vorzug  dieser  Kollektion  besteht  darin, 
dass  manche  seltene  Arten  in  grossen  Serien  vertreten  sind  und 

aus  hegenden  stammen,  deren  politische  Verhältnisse  Auf- 
.sammungen  nicht  mehr  gestatten. 

De  paläontologische  Sammlung  wurde  durch  Aus- 
grabunren  bereichert,  welche  der  Forsohungsreisende  Herr 
Eugen  Wolf  auf  Madagaskar  hatte  vornehmen  lassen.  Aus 
den  dor  gefundenen  Bruchstücken  lässt  sich  das  Skelett  einer 
nur  auf  Tadagaskar  vorkommenden  subfossilen  Hippopotamusart 
zusamme  setzen.  Ein  ausserordentlich  dankenswerter  Zuwachs 
i'iir  unser  »Samnilungl 

Die  \)n  Geheimrat  von  Zittel  hinterlassene,  sehr  reich- 
haltige Hi  liothek,  welche  fast  sämtliche,  während  der  letzten 
SO  Jahre  \n£  dem  Gebiete  der  Paläontologie  erschienenen 
Schriften  CEhält,  mithin  für  die  Fachwissanechaft  von  unschätz- 
barem Werl  ist,  wurde  von  drei  Akademiemitgliedern,  deren 
Namen  nichtg^enannt  werden  sollen,  erworben  und  der  palSmito- 
l(^ischen  Statssammlung  zum  Geschenk  gemacht. 

Der  Wöfflin'sclu'  lu'servefond  für  den  Thesaurus 
linguae  Lainae  hat  durch  Vermittlung  des  Herrn  Qe- 
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heimrate  von  Wölfflin  von  Herrn  Professor  Theodor 
Usteri  in  /Urich  einen  stattlichen  Züsch uss  erhalten. 

Die  sUherne  Medaille  Bene  merenti  widmete  unsere  Aka- 
demie dem  Herrn  A.  Fruhstorfer  fOr  Schenkungen  von  In- 
sekten und  Reptilien  aus  Annam  und  Tankin  an  die  zoo- 
logische Sammlung,  sowie  Herrn  Paul  Gaudin,  Direkto? 
der  Eisenbahn  Srayma-Kassaba,  für  die  Zuwendung  wissen» 
schaftlicb  wertvoller  Grabfunde  und  späthellenischer  Terrt- 
kotten  an  das  K.  A  n  t  i  q  u  a  r  i  u  m. 

Der  Grosskaufmann  Bernhard  Lust  in  Charlotten  bürg,  ais 
Nürnberg  gebürtig,  widmete  aus  Anlass  des  60  jährigen  le- 
standes  seines  Q  schäfts  dem  K.  Münzkabinett  die  Sumne 
von  25000  M.  zum  Ankaufe  werkroiler  Münzen. 


Endlich  hat  der  in  Bonn  am  10.  Oktober  ds.  Js.  verschietene 
Universitütüprofessor  a.  D,  Edmund  llardy  durch  rechtsgüliges 
Testament  vom  28.  Oktober  1901  die  K.  Baver.  Akademi  der 
Wissenschaften  zur  Erbin  seiner  Hinterlassenschaft  eingesetzt 
mit  der  Bestimmung,  dass  aus  der  Erbschaftsmasse,  abziglich 
einiger  besonderer  Vermächtnisse,  mindestens  50 000 M.  zu 
einer  Stiftung  f&r  indologische  Studien  verwendet  werdn.  Die 
Stiftung,  zu  deren  Annahme  das  K.  Staatsroinisterium  de  Innern 
fOr  Kirchen-  und  Schulangelegenheiten  durch  BntscViessung 
vom  17.  Oktoher  Nr.  22978  die  Akademie  bereits  emSchtigt 
hat,  soll  den  Xamen  „  Hardy-Stiftung "  füliren.  tber  ihre 
Verwaltung  hat  Hardy  folgende  Bestiiimiun^n  n  getrofen:  „Der 
Zinsertrag  soll  alljährlich  am  9.  Juli  entweder  a)  '^r  Unter- 
stützung eines  jungen  Gelehrten,  gleichviel  welchen) deutscheu 
Bundesstaat  er  angehören  mag,  der  seine  Universitätjtudien  be- 
reits vollendet  hat,  behufs  Fortsetzung  seiner  Fachsädien,  oder 

b)  zu  Preisen  fflr  vorliegende,  wissenschaftliche  Leitungen  oder 

c)  zur  IJnterstatzung  wissenschaftlicher  Uniemehiungen  ver- 
wendet werden,  —  alles  jedoch  unter  Beschrftnlung  auf  das 
Gebiet  der  Indologie  in  dem  Umfang  dieses  Beriffes,  wie  er 
wisse  Usch  ältlich  anerkannt  wird. 
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Die  Verleihung  eines  Preises  fOr  gedruckte  Werke  ist 
auf  solche  zu  besclurioken,  die  im  Laufe  der  letaten  8  Jahre, 
Tom  Verleihangstermin  an  gerechnet,  erschienen  sind.  In  diesem 
Falle,  aber  anch  nnr  in  diesem  allein,  soll  die  Zugehörigkeit 
oder  Nichtzugehörigkeit  des  Verfassers  zu  einem  deutschen 
Bundesstaat  keinen  Unterschied  begründen. 

Bei  der  K.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschatten  soll  es 
stehen,  im  Falle,  dass  es  sich  um  eine  wissenschaftliche  Reise 
oder  um  Unterstützung  grösserer  wissenschaftlicher  Unterneh- 
mungen handelt,  auch  Ober  den  Zinsertrag  von  zwei  oder 
mehreren  aufeinander  folgenden  Jahren  kraft  eines  einmaligen 
Beschlusses  zu  verfllgen.  FUr  die  Verlängerung  über  das  dritte 
Jahr  hinaus  soll  es  jedoch  eines  erneuten  Beschlusses  bedtirfen. 

Die  Verwendung  des  Jahresertrajro.s  der  Hardy-Stiftung 
soll  jedesmal  an  einer  geeigneten  Stelle  bekannt  gegeben  werden. 

Wenn  Verhältnisse  irgendwelcher  Art  die  Inanspruchnahme 
der  Zinserträge  der  Stiftung  für  ihren  eigentlichen  Zweck  der 
Förderung  der  Indologie  ausschliessen,  so  bleibt  es  der  K.  Bayer. 
Akademie  der  Wissenschaften  anheimgegeben,  sie  fQr  andere 

Zweige  der  orientalischen  Forscliung,  jedoch  unter  Bevorzugung 
solcher  Zweige,  welche  sich  mit  der  Indologie  berühren,  ent- 
sprechend zu  verwenden.* 

Hardj  schliesst  seine  Bestimmungen  mit  den  Worten: 
,Mdge  diese  Stiftung  Zeugnis  ablegen  yon  meiner  Vorliebe  für 
ein  Forschungsgebiet,  das  mir  den  Vorteil  gewährte,  in  geistigen 
Verkehr  mit  vielen  Mitstrebenden  zu  treten,  älteren  und  jüngeren 
aus  der  alten  und  der  neuen  Welt,  und  manche  derselben  mir 
als  Freunde  zu  erwerben!" 

Dem  edlen  Stifter  sei  an  dieser  stelle  der  wärniste  Dank 
der  Akademie  ausgesprochen.  Nicht  bloss  die  Gabe  selbst  ist 
für  uns  wertvoll,  sondern  auch  die  Tatsache,  dass  ein  Gelehrter, 
der  zu  unserer  Akademie  nicht  in  näheren  Beziehungen  stand, 
uns  sein  Gut  anvertraute,  weil  er  die  Überzeugung  hatte,  dass 
es  hier  zu  Nutz  und  Frommen  der  Wissenschaft  vorteilhaft 
versinat  wird. 
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Ich  komme  sicherlich  nur  einem  Wunsche  der  Mitglieder 
der  Akademie  und  ebenso  auch  unserer  verehrten  Gäste  ent- 
gegen, wenn  ich  nach  Mitteilungen  unseres  Mitgliedes  Herrn 
Professor  Kuhn  die  wichtigsten  Daten  Aber  LelMn  und  Wirken 
unseres  Gönners  bekannt  gebe. 

Edmund  Georg  Nikolaus  Hardj  wurde  am  9.  Juli  1852 
zu  Mainz  geboren,  studierte  daselbst  am  bischdfliclien  Seminar 
und  war,  1S75  zum  Tiiester  geweiht,  mehrere  Jahre  als  Kaplan 
zu  Heppenheini  an  der  Bergstrasse  tätig.  Nachdem  er  1879 
in  Heidelberg  zum  Doktor  der  Philosophie  promoviert  und 
später  noch  einige  Zeit  in  Berlin  philosophischen  Studien  ob- 
gelegen hatte,  veröffentlichte  er  1884  eine  geschätzte  Abhand- 
lung »Über  den  Begriff  der  Physis  in  der  griechischen  Philo- 
sophie*. 1885  in  Freiburg  im  Breisgau  zum  Doktor  der  Theo- 
logie promoviert,  habilitierte  er  sich  1886  in  der  dortigen 
theologischen  Fakultät  und  erhielt  noch  im  gleichen  Jahre 
eine  ausherordentliche  Professur,  die  er  mit  der  Rede  „Die 
allgemeine  vergleiciiende  Helii{i(»i).swissen.schatt  im  akademischen 
Studium  unserer  Zeit"  öffentlich  antrat  und  bis  1893  bekleidete. 
1894  übernahm  er  eine  ordentliche  Professur  des  Sanskrit  und 
der  vergleichenden  Religionswissenschaft  zu  Freiburg  in  der 
Schweiz,  legte  jedoch  infolge  bekannter  Voigftnge  im  FrOlijahr 
1898  zugleich  mit  acht  anderen  reichsdeutsehen  Kollegen  sein 
Amt  nieder  und  lebte  dann  als  Privatgelehrter  zuerst  in  Wttrz- 
bnrg,  seit  1903  in  Bonn,  wo  ihn  am  10.  Oktober  dieses  Jahres 
ein  vorzeitiger  Tod  ereilte. 

Von  Hardys  fachwissenschaftlichen  Arbeiten  können  hier 
nur  die  wichtigsten  genannt  werden.  1890  erschien  ,Der 
Buddhismus  nach  älteren  Pali-Werken  dargestellt**,  1^98  ^Die 
▼edisch-brahmanische  Periode  der  Religion  des  alten  Indiens*  — 
iwei  W«rke,  die  ihm  sofort  die  aUgemeine  Anerkennung  der 
Fachgd^rten  eintrugen.  Seit  1894  beteiligte  er  dch  auf  das 
eifrigste  an  den  Arbeiten  der  Pali  Text  Society,  eines  ron  Pro- 
fessor Rhys  Davids  in  London  begründeten  Vereins,  der  sich  die 
Herausgabe  der  in  Pali  (der  ältesten  Tochtersprache  des  Sans- 
krit) geschriebeneu  K^ligionsbücher  des  südlichen  Buddhismus 
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sar  Aufgabe  gnMt  hat.  Sechs  Bände  dieser  Reihe  hat  Hardj 
mit  tniennfldlichem  Fleiase  nnd  grSsster  Sorgfalt  nach  den  Hand- 
sehriften  hsrausgegeben.  Daneben  Hess  er  in  diesen  Jahren 
drei  seibetlndige  Schriften  erscheinen:  in  der  von  Kampers, 

Merkle  und  Spahn  herausgegebenen  ,  Weltgeschichte  in  Cha- 
rakterbildern", die  wertvolle  Monographie  ^Indiens  Kultur  in 
der  Blütezeit  des  Buddliismus.  König  Asoka"  1902,  eine  ein- 
gehende Würdigung  dieses  berühmten  Königs  aus  dem  3.  vor* 
christlichen  Jahrhundert  nach  seinen  Inschriften  entworfen, 
und  in  der  bekannten  Sammlung  GKtechen  zwei  anspruchslose, 
aber  tOchtige  Btlchlein:  «Indische  Beligionsgeschiohte'  1898 
und  «Buddha*  1908,  in  welch  letsterem  der  Verrach  gemacht 
wird,  den  Religionsstifker  und  seine  Weltanschauung  auf  Grund 
seiner  eigenen  Aussprüche  psychologisch  zu  begreifen.  Dazu 
kommt  in  der  Abhandlung  ,Zur  Geschichte  der  vergleiclienden 
Religionsfofschung*  in  Band  IV,  1901  des  »Archivs  für  Religions- 
wissenschaft"  ein  wertvolles  Zeugnis,  wie  allseitig  und  um- 
&ssend  Hardj  die  Ziele  der  Religionsgeschichte  au%efasst 
wissen  wollte.  In  den  lotsten  Jahren  beschäftigten  ihn  die 
Vorarbeiten  zu  einem  Wörterbuche  der  Pali-Sprache,  dessen 
Vollendung  wir  von  dem  Torher  genannten  Rhys  Davids  er- 
hoffen dürfen. 

Hardy  hat  sich  in  verhältnismSssig  kurzer  Zeit  vom  ein- 
seitigen F'iirteistandpunkfc  zur  Unbefangenheit  des  freien  For- 
schers hindurchgearbeitet  und  bei  unverbrüchlicher  Treue  gegen 
die  Kirche,  der  er  durch  Geburt  und  Erziehung  angehörte,  steht 
er  mit  seinen  späteren  Arbeiten  sichtlich  unter  dem  Einflüsse 
des  friedvollen  und  toleranten  Geistes,  welcher  die  Lehre  des 
Fllfstensohnes  ?on  Kapilavastu  so  rfihmlich  auszeichnet 

Die  Stiftung  des  hochherzigen  Gelehrten  in  seinem  Sinne 
zu  verwalten,  wird  der  Akademie  stets  eine  Bhrenpflicht  sein. 


Endlich  habe  ich  nocli  liekannt  zu  geben,  dass  das  Kura- 
torium der  Liebigätiftuug  auf  Antrag  seines  auswärtigen  Mit- 
gliedes, des  Geheimen  Hofrats  Prof.  Dr.  0.  Kellner  in  Möckem- 
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Leipzig,  dem  Ziyilingenieur  Professor  Dr.  Adolf  Frank  in  Ch«r- 
lotienbiurg  die  goldene  Liebig-Medaille  yerlielien  hat  Frank 
hat  durch  die  Einflihrung  der  DQngung  mit  Kalisalzen  und 
dureh  seine  erfolgreichen  Bemühungen«  den  Luffcstiekstoff  in 

ein  wertvolles  Düngemittel  zu  verwandeln,  sich  um  die  Land- 
wirtschaft htTvorrageiide  Verdienste  erworben  und  dafür  eine 
üÖ'entHclie  AnexkenDung  nach  dem  Stiftungszwecke  verdient. 

Das  Kuratorium  bat  weiter,  dem  Antrage  desselben  Mit- 
glieds und  dem  Yorgelegten  Versuobsplane  zustimmend,  dem 
Direktor  des  Landwirtschaftlichen  Instituts  der  Uni?ersit&t  Kiel, 
Professor  Dr.  Rodewald,  zur  Ausführung  von  Versuchen  Aber 
die  Selbstentzllndung  des  Heus  ans  den  ErtrEgen  der  Stiftung 
eine  Beihilfe  von  1000  M.  gewährt. 


Hierauf  yerkfindigte  der  Klassensekretar,  Herr  G.  Voit, 
die  Wahl  der  mathematisch-physikalischen  Klasse.  Es  wurde 
dabei  gewihlt  und  tou  Seiner  Königlichen  Hoheit  dem  Prinz- 
Regenten  best&tigt: 

zum  ordentlichen  Mitgiiede  das  bisherige  ausser- 
ordentliche Mitglied: 

Dr.  August  Rothpietz,  ordentlicher  Professor  der  Geologie 

und  i'alüontologie  an  der  hiesigen  Universität. 
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Sitsang  v^oni  8.  Dezember  1904. 

1.  Herr  Kahl  Gohel  spricht:  ,Ül)t'r  die  kieistogamen 
Blüten  uud  die  Anpasuiingstheorieu.* 

Die  kleistoguinen  Blüten  sind  bisher  hauptsiichlicli  teleo- 
logisch gedeutet  worden,  man  glaubte,  sie  traten  nur  in  solchen 
Fällen  auf,   wo  sie  der  Pflanze  von  direkteni   Nutzen  seien. 
Der  Vortragende  zeigte  zunächst,  dass  dieser  Annahme  schon 
das  zeitliche  Vorkommen  der  kleist»)gamen  Blüten,  namentlich 
bei  Viola  biflora  in  den  bayerischen  Alpen  widerspricht,  dass 
▼ielmehr  diese  Blutenform  abhängig  sein  muss  Ton  bestimmten 
äusseren  Faktoren,  nicht  etwa  ran  dem  Ausbleiben  der  Samen- 
bildung in  den  gewöhnlichen  Blttten.  Die  experimentelle  Unter- 
suchung ergab,   dass  die  kleistogamen  Blüten  Hemmungs- 
bildungen darstellen,  bodin^^t  durch  die  in  zu  geringer  Menge 
erfolgende  Produktion  bestimmter  or^anisciier  Substanzen.  Es 
gelang  demzufolge  durch  mangelhafte  Ernährung  Pflanzen  mit 
nur  kleistogamen  Blüten  xu  erziehen,  und  solche,  welche  schon 
ehasmogame  Blüten  erzeugt  hatten,  wieder  zur  Bildung  kieisto- 
gamer  BiUten  zu  Teranlassen  (Impatiens  noli  tangere)  und 
ebenso  durch  kräftige  Kohlenstoffiassimilation  und  Beschränkung 
des  Wachstums  bei  Veilchen-Arten,  welche  normal  zuerst  im 
Jahre  ehasmogame,  dann  nur  kleistogame  BiUten  bilden,  im 
Ilerbäte  wieder  ehasmogame  Blüten  hervorzurufen. 

2.  Herr  Carl  von  Obff  legt  das  6.  Heft  der  Veröffent- 
lichungen der  K.  Bayer.  Kommission  für  die  internationale 
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Erdmessang  (relatiye  Sobwere-Messungen  in  Bayern, 
I.Reihe  1896-1900)  Tor. 

Dasselbe  bringt  die  bisher  in  Bayern  unter  seiner  Leitung 
von  Herrn  Professor  Dr.  Anding  ausgeführten  Messungen  der 
Intensität  der  Schwerkraft  zur  Darstellung.  Diese  sowohl  für 
die  Geodäsie  wie  für  die  Geologie  interessanten  Bestimmungen 
bestSiigen  den  durch  die  dstenreichiachen  und  schweizeiischen 
Messungen  ermittelten  Massendelakt  unter  dem  Alpengebiet, 
wSbrend  für  Bayern  nordwfirts  de«  Paralleb  von  48  V»"  Breite 
unterirdische  MassenOberschüsse  angedeutet  werden. 

3.  Herr  Kuhard  Hfrtwig  hält  einen  Vortrag:  , Experi- 
mentelle Untersuchungen  über  die  Differenzierung  des 
Geschlechts  bei  Eana  temporaria  und  Eana  esculenta.* 

In  demselben  Tersucht  er  die  sexuelle  Differenzierung  auf 
Veränderungen  in  dem  MengenverhSltnis  Ton  Kern  und  Proto- 
plasma zurückzuführen.  Er  sucht  ferner  die  Erfahrungen  über 
die  Ursachen,  welche  bei  Protozoen  Veränderungen  im  Ver- 
hältnis von  Kern  und  Protoplasma  hervorrufen,  aul  das  Ge- 
schlechtsproblem anzuwenden. 
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Temiehnis  der  eingelanfenen  Brncksehriflen 

Januar  bia  Juni  1904. 


Di«  TonbrUoben  6«MlI*eh«ftM  waA  Institat«,  mit  wAlchcn  utiBere  Akademi«  In 
bMtfUgung  SB  MnieMM. 


Ton  folgeiiden  Gesellschaften  and  Instituten: 

Geschichtsverein  in  Aaeken: 
Zeitochrift.  Band  XXV.  1903. 

Historische  Gesellschnft  des  Kanton»  Aargau  in  Aarau: 
Argovia.  Bd.  29.  1901;  Bd.  30.  1908.  8». 

UnivenUff  of  AberäMim 
StndiM.  No.  8.  9.  1903.  40. 

Ilnyca  Society  of  South- Australia  in  Addaide: 
Traanustions.  VoL  37,  pari  S.  1908.  8>. 

Südslavische  Akademie  der  Wissenaehaflen  in  Agram: 

Ljetoi»is.   1903,    10: )1. 

Kad.  VüL  153— 166.  1903.  b". 

Monnmenta  bistorico  juridica.  Vol.  IX.  1904.  69. 

Zbornik.  Bd.  VIII,  2;  IX,  1.  1908.  8». 

Rje£nik.  Sveiak  28.  1903.  40, 

K.  Iroat  -slavon.-dälmatinieiAes  Landeearthiv  in  Agram: 
Vjestiiik.  Bd.  VI.  1904.  gr.  8». 

Kroatische  archädlogieche  QeseUschaß  m  Agram: 
VÜ€«iik.  N.  8er.  Bd.  VII,  fieft  1.  1908.  i^. 

New-Yorh  State  Ubrary  in  AXbany: 
NewTork  State  Library.  Annoal  Report  Vol.  84. 85,  1. 2.  1901—02.  8<>. 

UnivereUg  of  the  State  of  KevhYork  in  AJbang: 

Npw-York  St;ite  Museum.  Report.  Vol.  54,  1-4;  65.   1900-  01.  P". 
Report  of  the  College  Department.    Vol.        19ül;  b^^  1002.    r.»U3.  b». 
Bulletin  of  the  New -York  State  Museum.    No.  44;  52-62;  04— Ü7. 
1901—1908.  8^. 
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2'''  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften. 

Aüegheny  OtnmMry  m  JUegheny: 

MiioeDa&eoiii  MioBtifio  P^en.  N.  8«r.  No.  16—17.  Chicago  oad  Lmi- 
o«rtar.  im  8^. 

SodiU  de»  Aniiquaire$  de  Pieardie  i»  Awrieiu: 

0.  Durand,  La  Catht^drale  d*Amiens.  Tom.  IL  1908.  Ibl. 

Mömoiies.    IV«  S^nV.  tom.  4.  1903.  8«. 

Balletin.  Aimee  lüU3.  2^  et  S«  trimestres.  1903.  8^. 

Historischer  Verein  in  Antbach: 
60.  u.  61.  Jahresbericht  1903-04.  40. 

Redaktion  der  ZeiUchrift  „Athena"  m  Athen: 
Atbena.  Tom.  16.  1903.  S^. 

jSleole  frnn^aise  in  Athen: 

Bulletin  de  correspondance  helldniqae.    1890—1892;  1896—1901;  1908, 

No.  1-6.   Paris  1901-03.  S«. 

Historischer  Verein  für  Schwaben  und  Neuburg  in  Äug^mrg: 
Zeitschrift.  30.  Jahrj^ang.  1903.  8°. 

Joh)}s  Hopkins  ünicersity  in  Baltimore: 
Circulara.  VoL  23,  No.  165.  19ü3.  8«. 

American  Jonnutl  of  Mathematic«.  Vol.  XXV,  No.  2—4.  1908.  4^. 

The  American  Joamal  of  Philology.  Vol.  XXIV,  No.  1—3. 

American  Chemical  Joamal.  Vol.  ^9,  No.  8—6;  Vol.  80,  No.  1— 6;  Vol.  81, 

No.  1-8.  1902-04  &o 
JohM  Hopkins  üntvenity  Stndies.  8er.  XXI,  Ho.  1—19.  1908.  8*. 
Bnlletül  of  the  Johns  Hopkins  Hospital.   Vol  XI.  No.  1  -9.  1003.  80. 
The  Johns  Hopkins  Hospital  Report«.   VoL  XiV,  No.  168;  Vol.  XV, 

No.  164—167.   1903-04.  4°. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Basel: 

Verhandlungen.  Hd.  XV,  2.  1904.  S«. 

llistoriscJi-antiquarische  Gesellschaft  in  Baxel: 

Zeitschrift  für  Geschichts-  und  Altertuiuskrinde.  Bd.  Hl,  Heft  2.  1904.  8^. 

Universitätshihliothfk  iti  Basel: 

Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1902/03  in  4®  u,  B^. 

Bataviaasch  Genootschap  ran  Künsten  en  Weteuschappen  in  Batavia: 

Tijdschrift.  Deel  46,  all.  6;  l^eel  47,  atl.  1.  2,  1908-04.  8^. 

Notulen.  Deel  41,  afl.  2.  3    1903.  8». 

Dagh-Hej,'i8ter.  Anno  1647—1648.  s'Gravenhage  1903.  4^ 

De  Tjandi  Mendot  t  voor  de  BeeUnrtatie,  door  B.  Ker^jee  en  C.  den 

Hamer.  V.m.  fol. 
De  Jftfft-Oorlog  van  1825—80  door  F.  J.  F.  Lonw.  Deel  III.  1904.  4^ 

E.  Observatory  in  Batavia: 

ObserratioD«.  Vol.  XXV,  1902.  1901.  fol. 
BegenwMrnemiogen.  Jahrg.  1908.  1908.  gr.  8*. 

Kgl,  naiuurkundige  Vereeniging  m  Nederlendtfk  IndU  eu  Batamaz 
Nalasrkondig  Tgdechrift.  Deel  68.  Weltemden  1906.  8^. 
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Ven€klmii  der  eingeUMfenen  DmdkwftHyW.  ^* 

Hittori»cher  Femn  m  Bmifrmiihi 

Archiv.  Bd.  XXII,  2.  1908.  ^, 

K,  Serbisdu  Akademie  der  Witeemdtaftem  wi  Biigrad: 

8  Kutea  som  geologiaclieii  AUm  tob  Vacedonieii.  1908.  fol. 

IfiMettM  tn  Bergen  (Norwegen): 

0.  0.  Sars,  An  Account  of  tbe  Cru8tac«a  of  Norway.  1908.  gr.  8*. 
Aarbog  f&r  1908.  Hefl  8.  1904.  8^ 

Univernity  of  Caltfömia  in  Berkeley: 
SelurifteB  aus  d.  Jahre  1903. 

A".  preuee.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 

I'olitischo  Corrp<5pondpnz  Frii'drichs  des  Orosgen.  Hd  29.  1904.  6®. 
Corpas  inscriptiODum  iatinaniiii.  Pars  III.  1904.  fol. 
Abhaadlnngea  au«  dem  Jahre  1908.  1908.  4,^, 
Sitningtberichte.  1908,  No.  XLI-LHI;  1904,  No.  I-XXIV.  gr.  Bfi. 

Zentratbureau  der  itUematwnalen  Erdmeteung  in  Berlin: 
Ver8ffeiitlichiiageB.  N.  F.  No.  9.  1904.  4«. 

DeuUtke  dbenMidbe  OeeMeekaß  in  Berlin: 
Beriebte.  88.  Jahrg.,  Heft  18;  87.  Jahrg^  Heft  1—10.  1904.  8^. 

Jhuttehe  gedoginiie  Geeettet^aft  in  Berlin: 
Zeitechrift  Bd.  65,  Heft  8.  1908.  8». 

Medieiniethe  OeeeUet^Mß  in  Berlin: 
VerhandlaBgen.  Hd.  84.  1904.  8^. 

Deutedte  phytikedisehe  OeetMeehaß  in  Berlin: 

Berichte.  Jahrg.  2,  Heft  1.  BraiiMchweig  1904.  8^ 
Verhandlangen.  Jahrg.  6,  No.  21,  1908;  Jahrg.  8,  No.  2.  Braansohweig 
1904.  8» 

Phiisiohvjisdie  (icseUschaft  in  Berlin: 

Zentralblatt  für  Physiologie,    öd.  Vil,  No.  20  -  26;  lid.  Vlli,  No.  1—7. 
1908.  Bf^. 

yeriiaadlongen.  Jahr^.  1902-03,  No.  16.  17.  1903.  8^. 

Jahrg.  1903-04,  No.  5— 11.  1904.  8®. 

Kaiserlich  deutsche:*  archäologisches  InetittU  in  Berlin: 

Jahrbuch.  Bd.  XVIII,  4;  XXIX.  1.  1904.  4<). 

K.  prettss.  geodätisches  Institut  in  B'  rlin: 

Verhandlungen  der  XIV.  allgememen  Konferens  der  inteniatiooaleii  Erd- 

meaauxig.  1904.  4*^. 
Reeiütater  af  Vandetandt-ObferTatioBer  paar  den  Nonke  Kyst  Heft  Yl 

Kristiania  1904.  4^. 

Vpröffentli.  hnncr.   N'.  F.,  No.  14-16.   1004.  8*^. 

F.  K.  Helmert.  Zur  Abteilung  der  Formel  von  C.  F.  Gauss  für  den  mitt- 
leren Beobechtnngtfehler.  1904.  4^. 

K,  preuee,  meleorologisehee  In^ünt  in  Berlin: 

B^bnine  der  Wolkenbeobaehtongen  in  Potsdam  i.  d.  J.  1898  n.  1897. 
1908.  4*. 
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4*  V§rg§idmi$  der  eitigdmifmtn  DndttAinftm, 

Ergebniflse  der  Arbeiten  am  Aeronaatitchen  Obaerratoriiuii  1901—02  von 

B.  AtsmaDO  und  berson.  1904.  4*^. 
AUumdloagm.  Bd  II,  No.  8.  4.  1908—04.  4!*. 

Die  Temperatur  der  Luft  flW  Berlin  1909—08  von  Bich.  Amnaim. 

1904.  4^ 

Deutsches  meteorologinchea  Jahrbuch  für  1903.  Heft  1.  1904.  4^. 
Archiv  det  ErdmftgBetitnmi.  Heft  1.  Potedun  1908.  4. 

Jahrbuch  über  die  FortschritU  der  Mathematik  in  Berlin: 
Jahrbnch.  Bd.  82,  Jahrg.  1901,  Heft  8.  1908.  8". 

Verein  Mur  Beförderung  des  Gartenbauei  Im  den  preuss»  Staaten 

in  Beriin: 

Oartenflora.  Jahrg.  1904,  Heft  1—18.  1904.  gr.  ifi. 

Zeüachrift  für  Imtntmentenkutid»  in  BerUn: 
ZeitMhrift.  XXIII.  Jahrg.,  1908,  Heft  12;  XXIV.  Jahrg.,  1904,  Heft  1—6.  4« 

Allgemeine  geMhkhtif^mchende  Oe$dUehaß  der  Sethweis  in  Bern: 

Jahrbneh  für  Scbweiseritehe  Geschichte.  XXIX.  Bd.  Zflrich  1904.  8^. 
Quellen  sor  Schweiler  Oeechichte.  Bd.  XV,  2  o.  XXI.  Baeel  1909— 04.  8*. 

Naturfiureehende  OeedMhafl  in  Bern: 

VerhaodluDKen  in  Locamo.  2.-5.  Sept.  1903.  Zürich  1904.  6^.  Nebei 

einem  franzöa.  Auszug  daraus.  Gencve  1903.  8*^. 

Societe  d^fJmulation  du  Ihmbs  in  BentnQOn: 
Mämoires.  VII«  Sär.,  Vol.  7,  1902   1908.  8. 

B,  Deputasione  di  etoria  i^nfriit  prr  le  ProeinGie  di  Bowtogna 

in  Bologna: 

Atti  e  Memorie.   Serie  UI.   Vol.  XXI,  fasc.  4   6;  Vol.  22,  fasc.  1-3. 
1908-04.  8». 

Niederrheinische  Gesellschaß  f&r  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn: 
Sitzuugä berichte.  1903,  1.  u.  2.  H&Ute.  1908—04.  8<*. 

Äu88cfmss  für  das  Kekuli-Denkmal  in  Bonn: 
Da«  Kekulö  Denkmal.  Berlin  1904. 

N(üurhis!tniscJier  Verein  der  prenssrischen  lihetnlande  in  Bonn: 

Verhandlungen.   Gü.  Jahrg.,  1902,  2.  Hälfte;  Öl.  Jahrg.,  iy03,  1.  liäüte. 
1908-04.  8^. 

SoeiiU  de  giographie  eommerdale  in  Bordeaux: 
Bulletin.  1904,  No.  1—12.  1904.  8^. 

American  Aeademy  of  Arte  and  Seieneee  in  Boeton: 

Proeeedings.  Vol.  XXXIX.  No.  6—18.  1908-04.  6*. 
Memoirs.  Vol.  XIII,  1.  Cambridge  1904.  49. 

JPublie  Library  in  Botton: 
Annaal  Beport  Vol.  84.  1908.  ffi, 

Verein  f9w  Naturweeentehaß  in  Braunethweig: 

.9  und  13.  Jahre«ibericht  filr  die  Jahre  1898—98  und  1901—08.  1906 

bis  1904.  80. 
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Nat urwissenschaftUcher  Verein  in  Bremen: 
Abhandlungen.  Bd.  XVII,  3.  1903.  S». 

DeuUeker  Verein  für  die  Geschichte  Mährena  und  Schleeiens 

in  Jiiüun: 

ZeiUchrift.  VIII.  Jahrg.,  Heft  1.  2.  1904. 

Mährisches  Landeemueeum  in  Brikm: 
Zeitschrift.  Bd.  IV,  1.  1904.  8». 
Casopis.  Bd.  IV,  1.  2.  1904.  8° 

Ndturforscliemler  Vtrein  in  Brünn: 

Verhandlongen.  Bd.  41,  1902.  Id03.  S^. 

21.  Beriet  der  neteorol.  KommiMioiL  1902.  8f^. 

Äcadimie  Boydle  de  nUdecine  in  Brüasel: 

M dmoiret  cooronn^.  Tom.  XVI.  XVIL  XVIII,  7.  1904.  8». 
Bulletin.   IV.  SArie,  Tom.  XVII,  No.  11.  13;  Tom.  XTUI,  No.  1—5. 
1908.  89. 

Academic  Royal e  des  scieneee  in  Brüaed: 

Memoire».  Tom.  64,  fuc  6.  1904.  40 

M^moires  couronn^  in  4®.  Vol.  62,  fasc  5—    1904.  4*. 

Ifteottw  oonronii^i  in  8*.  Tom.  88,  faic  8;  Tom.  84;  Tom.  88,  fiuc  1.  2; 

Tom.  66.  1908/04.  8«. 
Biographie  nationale.  Tom.  XVII,  2.  1903. 
Annuaire.  1904.  8". 

BnlletiB.  a)  CIhm  des  letireo  1908,  No.  11.  IS;  1904,  No.  1—4.  8*. 

b)  Clasie  des  sdoncet  1903.  No.  11.  12;  1904,  No.  1-4.  S^. 
Becueil  des  InttractioBf  g^^ralos  aoz  Noncef  de  FUndre  1696—1635. 

1904.  8^ 

La  Gbroniqae  de  OUlebert  de  Hoi».  1904.  8*. 

Matricule  de  l'Universitö  de  Louvain  I.  1903.  4^. 

Actes  on  Procl's-verbanx  de«  seances  tenuee  par  le  coaseil  de  TUiiiver* 

nU  de  Loavain.  Tom.  I.  1903.  49. 
Aetei  et  documents  anciens  inMreeiMit  la  Belgiqne.   Noqt.  Sdr.  par 

Charlee  DaTirier.  1908.  8P. 

BiblioUtiqtte  JSoyaU  t«  BrütHl: 
Gatalogae  dee  MaDoecriti  par  J.  van  den  Oliein.  Tom.  8.  1908.  8^. 

SoeiM  dee  Bottandietee  in  Brüeed: 
Analeeta  BoUaadiaaa.  Tom.  XXIII,  foec.  1—8.  1904.  8*. 

SoeiHi  etUomoiogique  de  Belgique  in  Brüeeel! 
Annales.  Tom.  47.   1903.  ffi 
Mämoiiee.  Tom.  X.  XL  1908.  6^. 

Soeiiti  beige  de  gieHogie  in  Brüeeel: 

Annales.  Tom.  XXVI,  2.  Lifege  19n3-04.  8». 
Bulletin.  Tom.  XVII,  fasc.  6.  6.  19ü4.  8^ 

Süciete  beh/e  d*(i8tronomie  in  Brünti: 

Bulletin.  8«  annde,  No  12.  1903. 

annee,  No.  1—6.  1904.  8« 


6*  Verteichnü  der  eingelaufenen  Druckediriften. 

K.  Ungar,  geohgiseke  Anatali  In  Budapett: 

Pablikattonen:  Allgemeine  und  pallontolof^sche  Liierator  der  Pontifelien 

Stufe  Ungarns.  Von  Oyula  Halavuts.  1904.  S«. 
Földtani  Közlöny.    Bd.  88.  Heft  10-12;  Bd.  84,  Heft  1-4.  1908—04. 
gr.  8°. 

Jabresbericht  Ar  1601.  1908.  49. 

Qeolotnsche  Spezialkarte  der  Länder  der  ungariscben  Krone.  Blatt 

Zone  If)    Zorn»  rß    Zone  U 

Col.  XX'  l  ol.  XX'  Col.  XIX' 
4.  Nachtrag  zum  Katalog  der  Bibliothek  von  Bruck  J6isef.  1897.  4®. 

K.  Ungarische  ftaturwissenschaftliche  Gesellschaft  iu  Budapest: 

A  Mapyar  Ällattani  irodalom  iiimerteleae.  HI,  1891—1900.  1908  h*^. 
Termäszettadom^nyi  K5nyvkiadö-V&i)alat  KOtet  LXXL  LXZII.  LXXUI. 
1908.  4^ 

Bctanig^her  Oarten  in  Buitemoarg  (Jaita): 

Verklag  over  het  jaar  1902    I'HKS.  ^r.  feO 

Mededeplinp(>n.  Nu.  fA'VI.  LXVil  LXX-LXXII.  1908—04.  4<». 
Bulletin.  JSo.  XVIII.  lUüJ.  4". 

Society  of  natural  seience»  in  Buffdlo: 

Bolleüo.  Vol  Vlll,  No.  1-8.  1908.  8^. 

Institut  £gffptien  in  Cairo: 

Bolletin.  1908,  fiuc.  6—8;  1908,  ümc  1.  2.  1902—08.  8^ 

Meteorohffieal  Department  of  the  Oovemment  of  India  in  CeHeuHa: 

Montbly  Weatber  Review  1908.  Jaly— Des.  1908.  fbl. 
Indiaa  Meteotological  Memoire.  Vol  XV,  part  8.  1904.  fol. 

Asiatic  Society  of  Bengal  m  Cateuita: 

Bibliotheca  Indi  i   New  Str.,  No.  1049—1066.  190S--04. 
Journal.  No.  411  — 13.   19u3.  8®. 
Proeeeding».  1903,  No.  G— 10.  1903.  8®. 
Gatalogne.  Faee.  IV.  1904.  4«. 

Oeologieai  Survey  of  India  in  Oedemtta: 

Contents  and  Index  1887—1697.  1908.  4». 

M.  moirB.  Vol.  XXXIII,  3;  XXXIV.  3;  XXXV,  2.  1908.  4». 
Paliiontolo-jica  Indica.  S.-rie  IX,  Vol.  III,  part  II,  No.  1.  1903.  fol. 

General  Rej^ort.   1902  —  1903.   1903.  4«. 

^^nseum  of  cn}ii jiarativc  Zoolngif  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass.: 

Bulletin.  Vol.  39,  No.  9;  Vol.  41,  No.  2;  VoL42,  No.6;  Vol.  46,  No.1.2; 

Vol.  46,  No.  1.  190  t.  80. 
Annnal  Report  for  1902   08.  1908.  9*. 
Memoire.  VoL  XXIX,  Text  and  Atla«.  1906.  4^. 

Astrononueoi  Obeervatory  of  Harvard  Coilege  in  Cambridge,  Mass.: 

68»»»  annual  Report  for  19()2— 03.   1903.  S*. 

Annais.  Vol.  48,  No.  8;  Vol.  46,  No.  1;  Vol.  48,  No.  6-7.  9;  Vol.  61. 

1903  4^. 
Circidan*  No.  72.  73.  1903.  49. 
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Verädchma  der  emgelmifeHmi  J}ruck*chrifim,  7* 

I%0o90phieal  8oeU^  in  Cambridge: 
Proeaedingi.  VoL  XII,  4.  6.  1904.  8^. 
Tiuiaetioiia.  Vol.  XIX,  pari  8.  1904.  4*. 

Stmfk  Afiiean  AttoäaltUm  for  iihe  adiwmemtdA  o/  flSoieNCf  in  OapekDim: 
Report  1«*  Meetiiiff.  1909.  8". 

SouA  Afriean  Muutm  in  Capelmon: 
AmuOt.  Yol.  IV,  purt  1-8.  1908.  8P. 

Aceaäemia  Oiotma  iK  «ejemw  naimmU  tu  Catania: 
BoUettino  mennle.  Nqov»  Str.,  fiuc.  79.  1904.  8^. 

UdmhdifB  BotMude  in  ChauhHmibwg: 

6.  Heitner,  Alte  mathematiMhe  Probleme.  Berlin  1904.  4P. 

John  Crtrar  LSbroiry  in  Chicago: 

9*k  mmwl  Beport  for  1908.  1904.  8». 

Fiäd  Coluiidrian  Museum  in  Chicago: 

Pablicftt&mi.  No.  76.  77—80.  89.  88.  87.  1908.  ^. 

Yerkee  Observatory  of  the  Univeraity  of  Chicago: 

PoblicfttioiM.  Vol.  III,  part  1.  1908.  4^. 

Univernty  of  Chicago: 

Tbe  Deoeanial  Pablicationt.  1908.  A^, 
Beport  for  the  period  1899-1902.  1908.  4«. 

ZeiUdmft  »Aa^physicei  Jourmd"  m  Chicago: 
VoL  XIX.  No.  1-4.  1904.  gr.  Bfi. 

North  FBÜketHuoeum  in  Chritttama: 
Aaraberetning  1908.  1904.  4«. 

OeoeUtduift  der  WtoiemehafUn  in  ChrieHania: 
ForiiaadliiiffMr  Aar  1908.  1904.  8*. 

Sklilter.  Mathe m.-naturwi88.  Klasse.   1903,  2  Bde.   1904.  4°. 

Archiv  for  Mathematik  og  Natur videnskab.  Ud.  23  —25.  1900—08.  Q9. 

Kgl.  Norwegische  Universität  in  Christinnia: 
Njt  Magasin  for  Natarvidenskaberne.  Bd.  40.  41.   1902—03.  8«. 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  für  Graubunden  in  Chur: 

XXXIIL  Jahresbericht.  Jahig.  1908.  1904.  S». 

Lloyd  M^eum  and  LSbrarg  in  dueieittati: 

Bulletin  No.  6.  1903.  80. 

Mjcological  Notes  No.  10  -14.  1903.  8». 

We8tpreus.9i.srhtr  (reschichtsverein  in  D<mtig: 

Zeitschrift.  Heft  46    1903.  gr.  8<>. 
Mitteilungen.  Jabrg  3,  Nr.  1  and  2.  1904.  8<>. 

Kaiserl.  Gouvertiemetit  con  Jh'utHch-Ostafrika  in  Dar-es-Salam: 

Berichte  über  Land-  und  Forttwirtschatt  in  Deut^ch-Ostafrika.    Bd.  I, 
HeA7;  Bd.  II,  Heft  1—8.  Heidelberg  1908—04.  8^. 


8*  Verteidtnis  der  eingelaufenen  Druckschriften. 

Venin  /Hr  ÄiMiüdie  CTetdWeftee  «n  Denan: 
MitteiliingeB.  Bd.  IX,  7.  1904.  8<>. 

Historitther  Verein  in  Diüingen: 
Jahrbuch.  XVI.  Jahrg.  1908.  8*. 

Union  giographique  du  Nord  de  la  JFVatiee  m  DowH: 
Balletin.  Tom.  2«,  8*  farimMtre.  1908.  8^. 

Verein  fHar  Erdkunde  in  Dreeden: 
Liter.itur  der  Landea-  und  Volktkoade  SachMOf  fon  Paul  Bmil  Kiehter. 

Nachtra-  -1.    1003.  80. 
Mitgliederverzeichnis  1904.  8*^. 

lioyal  Irish  Avntiemy  in  IhihJin: 

i'roceedings.  Ser.  Iii,  Vol.  24,  pari  3  a.  4,  Stict.  A;  pari  4  u.  5,  Sect.  B; 

part  4  u.  6,  Sect.  C.  1908—04.  8^. 
Transactions.  Vol.  32,  part  7—10,  Seot  A;  part  8.  4,  Seet.  B;  pari  a.  8, 

Sect.C.  1903-04.  4«^. 

Royal  Snciety  in  DuhUn: 

Tho  ecnnoraic  Proceedinj^s.  Vol.  I.  part  4.  1903.  8". 
The  äcieatitic  ProceediDgs.  Vol.  X,  part  1.  1903.  8^, 
TranMUstioBfl.  Toi.  VIII  (Serie  II),  No.  2-6.  1908.  49. 

American  Chemical  Society  in  Eaeton,  Fa.: 
The  Journal.  Vol.  XXV,  No.  12;  Vol.  XXVI,  No.  1-6.  1908.  8!». 

KiiL  P>v'//s.'*.  Forstakademie  in  Eber sw lüde: 

Johannes  Schubert.  Der  W&rmeaut>tauflch  im  festen  Erdboden.  Bertin 
1904.  8^. 

Boyal  Society  in  Edinhuruh- 
Prooeedingi.  Vol.  XXIV,  No.  5;  Vol.  XXV,  No.  1-3.  1903-04.  8«. 

Scottish  Microacopical  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.  Vol.  III.  N  -  4.  1903.  8». 

Gesellschaft  f.  bildende  Kunst  u.  vateriändiethe  Altertümer  in  Emden: 
Jahrluch.  Bd.  XV.  1.  1903.  ö«. 

Kgl.  Akademie  gemeinnütziger  Wissenschaften  in  Erfurt: 

Festschrift  zur  Feier  de«  I60jährigen  Bestehens  der  Kgl.  Akademie. 
1904.  gr.  8«. 

Ixeale  Accademia  dei  (fror;infili  in  Florene: 

Atti.  iV.  Serie,  Vol.  26.  disp.  4;  V.  Serie.  Vol.  1,  disp.  1.  1903-OJ.  6». 

Societä  Asiat ica  Italiana  in  Florens i 
Giomale.  Vol.  XVI,  2.   1903.  8". 

Senckenbf^rijische  naturforschendc  (rrseUscfiaft  in  Frankfurt  a/M.: 

Abhandlungen,  öd.  XXVII,  2  u.  3;  XXIX.  1.  1903—04.  49, 
Bericht  1908.  S^. 

Verein  für  QeecMeikte  und  AHertumhnnde  in  Frankfurt  afM.: 

Der  ROnigsleotnant  Oraf  Thorane  in  Frankfcirt  a/Sf.  von  H.  Orottfeed. 
1904.  8P. 
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Physikalinche  Gesellschaft  in  Frankfurt  a/M.: 
Jahresbericht  für  1902-03.  1904.  8*». 

Wallher  Zorbellen,  Darlsgung  und  Kritik  der  rar  Rednktioa  photosntr 
pbiBcher  Himmeltaafnaliiiien  aafgettellten  Formeln  vmd  Methoden. 

1904.  80. 

Breisgnu  - Verein  Schau-iva-Land  in  FreSbwrg  i,  3r»: 
.Scbaa-ina-Land'.  80.  Jahrg.  1903.  fol. 

Kirthetigeschichtlichrr  Verein  in  Freihurg  i.  Sr,: 
Freibnrger  DiOzena-AiohiT.  M.  F.,  Bd.  IV.  1908.  8». 

ObservaMre  m  Otnf: 

Besumt*  m^tt^orologiqxie  de  TaBD^  1902  poor  Genbve  et  le  Qxand  Saint^ 

Bernard  1903.  8". 

ObservatioDH  m^teorologiques  faiteji  aux  fortification»  de  Saint-Maurice 
peodaat  rannte  1902.  1008.  8^. 

SoeiHi  de  jyhysiqtu  et  d^kisMre  naturelle  in  Genf: 
M^moiree.  Vol.  84,  fasc  4.  1904.  4« 

B,  ümvertUä  di  Oenova  in  Genua: 
Atti.  Vol.  XL  XVII.  1899—1902.  4^ 

Oberhessischtr  Geschichtsverein  in  Giessen: 
Mitteilnn^.  Bd.  XII.  1908.  8*. 

Oherlatisit zische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Görlitz: 

Neues  Laaaitziscbes  Magazin.  Bd.  79    19U3  8^. 

Codex  diplomatient  Lnaatiae  luperiorit.  Bd.  2,  Heft  4.  1908. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaßen  in  GÖttingen: 

OOttingische  gelehrte  Anzeigen.  1904,  No.  l — 6.  Berlin,  gr.  8^. 
Abhandlungen.  N.  F. 

Philol.-hiBt.  KlaR^p.   Rd.  V,  5;  VII.  5;  VIII.  1.   b.  rlin  1!)()4.  40. 
Nachrichten,  a)  Pbüol.-hisl .  Klasse  1903.  HeftO;  1U04,  Hefl  1— 3.  1Ö04.  49. 

b)  Math  -pbvs  Klane.  1903.  Heft  6;  1902,  Heft  In.  2.  1904.  A^. 

c)  Geschäftiiche  Mitteilnngen.  1908,  Heft  2;  1904,  Heft  1. 
1908—04.  40. 

Universität  in  Gothembutg: 
imkrift  Bd.  Vlil,  1902;  Bd.  IX,  1908.  8^ 

Seientifk  Laboratories  of  Denieon  University  in  Chrantüle,  Ohio: 
Bulletin.  Vol.  XII,  artiele  6-7.  1902-08.  8«. 

Unieersität  Grat: 

Die  Olanbwfirdi^keit  des  irenäiscben  ZengniVses  über  die  Abfimnng  dee 
IV.  Evangeliums  von  F.  S.  Gutjalir.  1904.  gr.  8®. 

Bügisch-Fommfrschcr  Geschieht sverein  in  Greifawald: 
Pomroertche  Jahrbücher.  Bd.  6.  1904. 

K,  Inetituut  voor  de  Taal-,  Land-  en  VolJcenkunde  van  Nederlandseh  Indii 

im  Haag: 

B^dragen.  Vil.  Heelts,  Deel  2,  aO.  1—4.  1904.  8®. 
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10*  Vwrseichnia  der  eingelaufenen  Druekedwiften. 

Commistie  van  Aävies  voore  Il\jk8  Geschiedkundige  PtMication  im  Haag: 
Orenielit.  1004.  4<». 

Teyler's  Genootschap  in  Haarlem: 

Archivea  du  Mus^e  Tevler.  S6r.  II,  Vol.  3,  partie  4;  Vol.  8,  partie  5. 
1903-01.  l". 

CaUlogue  de  la  Biblioih^m  pur  0.  C.  W.  Bohn«iifi«g.  Tom.  8.  1888—1908. 
1904.  49. 

Sncieti  Hollandaise  de»  Sciences  in  Haarlem: 

Archives  N^erlundaises  de«  fciences  exactes.  S^ie  II,  Tom.  9,  livr.  1 — 3. 

La  Haye  190J.  6^. 

Kaiseil.  Leojtoldinisch-Carolinische  Deutsche  Akademie  der  Naturforscher 

in  HaHle: 

Leopoldina.  Heft  89,  No.  12;  Heft  40,  No.  l'~4.  1904.  4^ 
Abhandlniigen.  Bd.  80.  81.  1008.  4^ 

Heutocft«  morgenländiedie  QeedUdkaft  in  HaBe: 

Zeitschrift.  Bd.  67,  Heft  4;  Bd.  68,  Heft  1.  2.  Ldpiig  1908-04.  8^. 

Naiunaiaeeneehafüicher  Verein  für  Bataten  und  Thüringen  in  EaUe: 

ZeitechriftftrNaionmieiuobtfteD.  7«.  Bd.,  Heft  8-6.  8tQltgMil904.  8^. 

Thär.'-säehs,  Verein  für  Erforschung  det  vaierUindieehen  Jitertume 

in  IhtUe: 

Nene  Miiteiliuigeii.  Bd.  XXII,  1.  1903.  ^, 

Mathematische  Gesellschaft  in  Hawühurg: 
Mitteilungen.  Bd.  IV,  Heft  4.  Leipiig  1904. 

DeuUdte  Seewarte  in  Hamburg: 
26.  Jahresbericht  ffir  1908.  1004.  40. 

StadtbihHoihek  in  Hamburg: 
Jahreaberiebte  der  Hatnbnvger  wiuenschaftlichen  Änitalten  n.  d.  J.  1008. 

Verein  für  Hämburgieehe  Gee^dUe  in  Hamburg: 
Mitteilangen.  28.  Jahrg.  1008.  1904.  8^. 

Naturwieaenachi^id^  Verein  in  Hamburg: 
Verhandlangen.  HL  Folge,  XL  1904.  ffi. 

Weiterauiet^  GeaeUsehaß  für  die  geaarntt  Naturkunde  in  Hanau: 
Bericht  Aber  den  Zeitraum  vom  1.  April  1800  bis  80.  Sept.  1008.  1906.  tfi' 

Hieterieeher  Verein  für  Niedersaduen  in  Hannoifer: 
ZeitMsbrift.  Jahrg.  1908,  Heft  8;  Jahrg.  1904,  Heft  1.  Bfi, 

Universität  Heiddberg: 

Heidelberger  Professoren  aas  dem  19.  Jahrhundert.  2  Bde.  1008.  4^ 
Die  ünivorgitat  Heidelberg  im  19.  Jahrhundert  Festrede  Ton  Erich  Iftrln. 

19Ü3.  8'». 

Über  die  Eutwicklung  diT  Chirurgie  von  VinzouÄ  C/erny.  1903.  4*. 

Ht^torisch-philosojihisclipr  Verein  in  Iltidelberg: 
Neue  Heidelberger  Jahrbücher.  Jahrg.  XIII,  1.  1904.  8®. 


Digitized  by  Google 


F«ff8idM  dar  emgttmifmm  DmeJstdmßm, 


11* 


Niiturhistorisch-medizuiischer  Verein  eu  Heidelberg: 
Verhandlungen.  N.  F..  IJd.  VII.  Heft  3—5.  1904.  8". 

Geschäftsführendtr  Äusschnss  der  Ixcichsliincshommission  in  Heidrlher/j : 

Der  0 berge rmanisch  Uaetiscbe  Lüne«  des  Hümerreicbes.  Liefg.  XX  u.  XXL 
19()3-0t.  40 

Fi)dtiitdi.iche  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Jldsingfors: 

Acta  societatis  .acientiarum  Fennicae.    Vol.  XXV,  1;  XXV^III — XXXI. 
1899.  4^. 

Ofversi^rt' XÜV  XLV.   1903  -04.  S^. 

Bidragtülkünnedoraaf  Finlunds  Natur  och  Folk.  HeltGl.62.  1902-03.  S». 
Institut  meteoroloffique  central  in  Jltlsinnfnrs: 

Observations  mt-teorologiiiues.  Vol.  16  u.  17.   Iöü7  et  lo98.  1Ü04. 
£t«t  des  i^laces  et  des  neiges  eo  Finlande  pendant  rbi?er  1892 — 08. 
Koopio  1904.  4fi. 

Verein  für  MenhürgU^  Landeekunde  m  Hermamutadi: 

Archiv.  N.  F.,  Bd.  XXXII,  Hefe  1  a.  2.  1908-04.  8<». 

Siebenbürffiseher  Verein  für  NaiurwieaentehafUn  in  HermannatadU 

Verhandlangen  nnd  Mitteilansren.  62.  Bd..  Jahrg.  1902.  1903.  BP. 

Die  rnvollkomnienheit  d.  Stotlwecbsels  v.  Kar!  F.  .Uckeli.  Berlin  ll»()2.  8°. 
Kari  Petri,  Monographie  der  Coleopteren-Tnbus  lüperini.  Lierlin  1'JU3.  8*^. 

Verein  für  Sachsen- Meiningische  Geschichte  in  Hüdburghauaen: 

Sehriftan.  46.  u.  47.  Il.  ft.  1903-04.  8». 

Ungarischer  Karpathen- Verein  in  Jglä: 

Jabrbach.  81.  Jahrg.  1004.  8^. 

IIi<(in  ischer  Verein  in  JngoUtiuU: 

Sanunelblatt.  Hefl  XXVII.  1902.  8«. 

Naturtrissenschnftlich-medizinischer  Verein  in  Innsbruck: 

Berichte.  28.  Jahrg.  l<)0:>/03.  1903.  6^. 

Journnl  of  Physical  Chemistnj  in  Ithaca,  N.Y.: 

The  Journal.  Vol.  Vll,  No.  9;  Vol.  VIII,  No.  1-5.  l'Ji>3-04.  gr.  8. 

Medietnisch-naturtcisaenedioft liehe  Gesellschaft  in  Jena: 

Festsflirift  zum  70.  Geburtstag  von  Krnat  Haeckel.  1904.  lol. 
Jenauche  Zeitschrift  für  Naturwiabenschaft.  Bd.  38,  No.  3.  4.  1904.  8^. 
Neurohiologieehe  Arbeiten  I.      0.  Vogt.  Bd.  I  Text,  Liefg.  3;  Bd.  U 

Atla^.  Teil  1.   \'Mi.  fol. 
NeurobioiogiNche  Arbeiten  II.  v.  0.  Vogt.  Bd.  1,  Liefg.  2. 

Verein  für  Tliiin)ujisch<:  Geschichte  und  Aliertumekunde  in  Jena: 

Zeitschrift.  N.       Bd^  XXIV,  1.  1903.  8». 

Natur  forschende  GoeJlschaß  bei  der  UuieersitM  Jurjew  {Dorpat): 

Sitzungsberichte.   Bd.  XIII,  2,  1902.  1908.  8». 
Schriften.  Bd.  XII    1903.  4«. 

Unirersität  Jurjeiü  (Dorpat): 
Biogr.  Wörterbuch  der  i'rofessoren  der  Universität  Jorjew.  Dorpat  1903.  8^. 
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12*  Vertekhnia  der  eingelaMfenen  Dn^ikidtrifUn, 

Badische  historische  Kommission  in  Karlsruhe: 

Zeitschria  für  die  Geschichte  des  Oberrheins.  N.  F.,  Bd.  19,  Heft  1  o.  S. 

Heideiber«?  1904.  S». 
Bericht  über  di.-  22.  l'lenar^itzun^?.  Heidelberg?  1903.  8^*. 
Topographisches  Wörterbach  des  Grossherzogtuma  Baden.  Bd.  I,  Halb- 

bftiid  a.  Hoidalberg  1904.  8^. 

South  African  Museum  in  Kapstadt: 
Annais.  Vol.  IV,  part  4—6.  Gapetown  1904.  8^. 

Departement  of  Mines,  New  South  WcUes  in  Kajjstadt: 
Annnal  Report  1903.  Gapetown  1904.  fol. 

Societe  physico-mathimatiqtte  in  Kasan: 
Bulletin.  H.  Serie,  Tome  XHI,  8.  4.  1903.  8». 

Universität  Kusu n : 

ütscbenia  Sapiski.  Bd.  70,  No.  12;  Hd.  71,  No  1—6.  1903—04.  8«. 

W.  A.  Bogorodittkij,  Allgemeiner  Kurs  der  rusa.  Qnunmatik.  1904.  8*. 

6  Ditsertationen  in  nmiacher  Sprache.  1904.  8^. 

Verein  für  heaeiedke  OtsdudUe  und  Landeehunde  in  JEosmI: 

Zeitachria.  N.  F.,  Bd.  XX  VH.  1903. 
Mitteilnngen.  Jahrg.  1902.  1903.  b^. 

Verein  für  Naturkunde  in  Kastel: 

Abhandlangen  und  Bericht  XLVHI.  1903.  8^. 

Sociltc  mathhutitique  in  Khnrlmr: 

Commanications.  2«  S^rie,  Tom.  VHI,  No.  1  -3.  1902.  gr.  8° 

Sodete  des  sciences  phi/sico-^irnique  ä  VUmeersUi  de  Kharkow: 

Travanx  6  Hefke.  1908.  8^. 

Universiti  Imperiale  in  Kharhno: 

AnnalM  1908,  ümc  4;  1904,  «mo.  1.  1904.  4^ 

Gesellschaft  für  ScKteswig-EoIsteintsche  Geschichte  in  Kiel: 

Zeitschrift.  Bd.  33  und  Refri«tor  -m  Bd.  31—80.  1904.  8«. 
Quellensammlung.  Bd.  G.  l'.)04.  6^. 

Kommission  zur  wissensdMßl.  Untersuchung  der  deutschen  Meere  in  Kiel: 

Wissenschaft! irhe  Meeresuntersuchunjjen.  N.  F..  Bd.  5,  Abteilunj?  Helgo- 
land, Heft  2;  Bd.  6,  Abteilung  Helgoland,  Heft  l  u.  2.   1904.  49. 

K.  Universität  in  Kiel: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1902/03  in  4«  u.  S». 

T-niversität  in  Kiew: 

Iswestija.  Bd.  43,  No.  10—12;  Hd.  44.  No.  1—3.  1004.  8*. 

Geschichtsverein  für  Kärnten  in  Klagenfurt: 

Jahresbericht  für  1902.  1903. 

Carintbia  I.  98.  Jahrg.,  No.  1—4.  1908.  8^. 

Naturhistorisches  Landesmusemn  in  Rtagenfuri: 
Garintliiall.  1908,  No.6;  1904,  No.  1  «.  9.  8^. 
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Siebenbürgi scher  Museumsverein  tu  KJautenburg: 
Siiiimgsberichte.  8  Hefte.  1904. 

Phij^ihnlisch-ökonnmische  OeselUchaft  in  KümgAtrg: 
Schriften.  44.  Jahrg.  1903.  4». 

K.  Akademie  der  Wissenschaßen  in  KopenAagen: 

M^oir«t.  it)  6«  S^rie.  Section  des  lettres,  t.  VI.  No.  2. 

b)  6*    a  a       ,   •ciences,  t.  XII,  No.  4. 

7«    ,  ,       ,        .tu.  No.  1.  1904.  4* 

OTflingt.  1908,  No.  6;  1904,  No.  1—8.  190L  8^. 

CoimeU  of  ihe  Friäijof  Namm  Fimd  m  Kopenhagen: 

The  Norw.|?iua  North  Polar-Ezpedition  1898—96.  SoienÜflo  Resnlta. 
Vol.  IV.  London  1904.  49. 

ConeeU  pemanent  intematkmeil  pour  Vexpktratum  de  la  mer  in  Kopenhagen: 

Bulletin.  Annde  1903—04,  No.  1.  2.  -l«. 

FablicatioDH  de  circonstance,  No.  8 — 11.  1904.  gr.  8**. 

Gesellschaft  für  nordische  AUcrtumHkunde  in  Kopenhagen: 
AnrbOger.  IL  fiaekke,  Bd.XVm.  1908.  8». 

Akademie  der  Wieeenechaften  m  Krakau: 

Anzeiger.  Oktober  und  November  1903.  8^. 

Bozprawy.  a)  filolog.  IL  Serie,  Tom.  23;  b)  hifltor.-filo2.  U.  Serie,  Tom.  21. 

1908—04.  80. 
Biblioteka  pisaraow  polskich.  No.  47.  48.  1908.  8^. 
Bocsnik.  Rok  1902/03.  1903.  8^ 
Arehiwnm  Komisyi  liier.  Tom.  X.  1904.  8®. 
Kmriowitct,  Slownik  gwar.  Tom.  III.  1908. 

Katalog  literatnry  naukowej  polskiej.  Tom.  III,  Heft  2  u.  3.  1903.  SP. 
Balletia  iakemntionaL  1906,Deoembre;  1904,  Janvi«r-Mars.  1908—04.  8^ 

College  of  Seienee  and  Engineering  in  Kgöto: 
M^moin.  Vol.  I,  No.  1.  1908.  gr.  8^. 

SocUti  Vaudoiee  dee  eeieneee  naturellee  in  Laueanne: 
BnUetin.  IV.  84rie,  Vol.  89,  No.  148.  1908.  8^ 

Kaneae  ümveraiig  in  Lawrence,  Kaneae: 
BoBetm.  Toi.  3.  No.  1-9.  1908.  8<». 

K,  OeuUeehaß  der  Wieeenedtaßen  in  Leipzig: 

AbhandluBgen  der  philol.-bist.  Klasse.  Bd.  22,  No.  4.  6. 

,    math.-pbysik.  Klasse.  Bd.  28,  No.  6.  7.  1904.  4«. 
Berichte  der  philol  -hintor.  Klaase.  Ud.  66,  No.  8—6. 

,       ,  imtth.-phy.sikaL  KlaiM.  Bd.  56,  No.  6;  Bd.  66.  No.  1—8. 

1908-04.  81». 

FOiretlieh  Jablonoweki»^  QeedMhafi  in  Leipzig: 
Jahiwberieht  M&n  1904.  8«. 

Verein  fSur  Erdhunde  in  Leipeig: 
Hitteilangen  1903,  Helt  1.  1904.  8*. 
WiMeniohaOliche  VeröffenUichangea.  Bd.  VL  1904.  8<». 
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Geschichts-  und  Altertumscerein  in  Leisnig: 
MitteiluBgen.  12.  Heft.  1904. 

Cuei  j>o  de  Ingenieros  de  minas  dei  i'eru  in  lÄnna: 
Boletin  No.  9.  li»04.  S«. 

Sociedade  de  geographm  in  Lisaabon: 
Boletim.  1903,  No.  8— 12;  1904,  No.  1.  2.  8«. 

Universile  Cailtolique  in  Loewen: 
Sdiriften  dor  UniTenitftt  wo»  dem  Jalu«  1908. 

National  Physical  Laboratory  in  London: 
Report  tat  the  jwt  190a  1904.  4P, 

The  English  Sütofieal  Review  In  London: 
Hiatoriciü  Review.  Vol.  IX,  No.  78.  74.  1904.  8*. 

übyal  Society  in  London: 

Vear  Book  1904.  8« 

Proceedings.  Vol.  72.  No.  486—495    1903.  8«. 

]{.  Astronomical  Society  in  Ijondon: 
Montblj  Noticea.  Vol.  64,  No.  2—7.  1903—04. 

Chemical  Society  in  London: 
Journal  No.  495-500  uud  Jodexes.  1U04.  ö^. 
Proceedings.  Vol.  19,  No.  274;  Vol.  20,  Na  276-281.  1904.  8^. 

Oedogieed  Society  in  London: 

The  qaarterly  Jonrnal.  Vol.  59,  paii  1—4.  1908.  6^. 

Li.8t.  November  2"'»  1903.  8^. 

Geological  Literatur  during  the  year  1902.  1903.  BP, 

Linnean  Society  in  London: 

The  Journal,  a)  ßoUny:  Vol.  35,  No.248;  Vol.  86,  No.a58.  b)  Zoologi: 
Vol.  29,  No.  189.   19  )3    04.  S». 

Ii.  Microsco^ical  Society  in  London: 
Journal  1904,  part  1—3.  8*^. 

Zooloy ical  Sodety  in  London: 
Proceedings.  1908,  Vol.  U,  part  1  n.  2.  8^. 

2%«  Cancer  Research  Fund  in  London: 
Scientific  Reports  No.  1.  1904.  A^. 

Mueeumi'Verein  für  das  Fürstentum  Lündutrg  in  Lüneburg: 
MQtenmsbl&tter.  Heftl.  1904. 

Soeüti  geoloyique  de  Belgique  in  Lüttiidi: 
Aonales.  Tom.  80,  livr.  9;  Tom.  81,  livr.  1.  1902>-OI.  8*. 

Sodäi  Royale  des  Sdenees  in  lAUtid^: 
Mdmoiree.  III«  Stfr.,  Tom.  5.  Bmxelles  1904.  8*. 

Univertität  in  Lund: 
Aeta  XJniTersitatis  Lnndensis.  Tom.  8S.  1902.  Afdeiing  I.  II.  4^. 
S?eriKe<<  otlentli^a  IHbliotek.  Accessioas- Katalog.  XVI.  1901.  Stock- 

bolm  1902-03. 
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SeOum  hitlorique  de  rimtUui  Moyei  Orand-Dueal  in  Luxemburg: 
Pablicaiioiit.  Vol.  61.  63.  1908.  gr.  8*. 

Aeadimie  det  »denees  in  Xyon; 
Mitral.  III«  SMe,  Tome  7.  Parie.  1908.  Bfi, 

Soeiäi  ^offkititttre,  teumee  et  Mmiri«  m  Ljfon: 
Amua«t.  VU.  Q6n;  Tone  9.  10.  1901-08.  190S.  SP. 

SoeiiU  Linniemie  m  Ljfon: 
AmHÜei.  Abb^  1909,  Tome  49.  1908.  8». 

Unkieniti  in  Ljfon: 
Auuüee.  I.  Seienoei,  üue.  19;  II.  Droit»  fMc  11—18.  1908.  8». 

Witamrin  Aeademy  of  Sdeneea  in  MaäiMn: 
Tnuiiaotioiii.  Vol.  XHI,  pari  2;  Vol.  XIV,  put  1.  1902—08.  8^. 

Wieeomtim  Oeohgical  and  Natural  Hittorg  Survey  in  Maditon: 
BalleiiB.  No.  9.  10.  1908.  8^. 

Owemment  Museum  in  Madras: 
BoUetiB.  Vol.  6.  Ko.  1.  1908.  8^. 

KoäaHatuU  and  Madrat  ObeervaUmet  in  Madras: 
AbbuoI  Report  for  the  year  1908.  1904.  fol. 

B.  Äeademia  de  eieneias  exadlas  in  Madrid: 
ABoario.  1904.  18^ 

JZ.  Äeademiia  de  \a  kutoria  in  Madrid: 
fioletiB.  Tom.  44,  enad.  1—8.  1904.  8». 

M,  JeHtiOQ  Lomhardo     sdense  in  Mailand: 

Rendiconti.  S.'r.  II,  Vol.  36,  fa«  .  17    20;  Vol.  37,  fasc.  1— 3.  1903-04.  8«. 
Hemorie.  Clause  di  scienze  matematiche.  Vol.  19,  fauo.  10  u.  11;  Vol.  20, 
faac.  2.  li)03.  4». 

R.  Oaservaiorio  di  Brcra  in  Mailand: 
PoUicasioni.  No.  XL,  parte  1.  Mediolani  1903. 

Societä  Italiana  di  .scienze  nalurali  in  Mailand: 
Atti.  Vol.  42,  fa.sc.  4;  Vol.  43,  fasc.  1.2.   1904.  8«. 

Societä  Slorica  lAjmharda  in  Mailand: 

Arcbivio  Storico  Lombarde.  Ser.  III,  faac.  40,  anno  XXX,  1908;  Ser.  IV, 
fiuo.  1,  aaao  XXXt  1904.  8". 

LUerary  and  phQaaophicäl  Society  in  Mandtester: 
Memoirs  and  Proeeedings.  Vol.  48,  part  1.  2.  1908—04. 

Mteriumsverein  in  Mannkeim: 
MaBBheimer  Qescbichtsbl&tter.  6.  Jahrg.  1904,  No.  8—7.  49. 

Verein  fltr  Oetekidae  der  Stadt  Meissen  in  Meissen: 
MitteflnngeB.  Bd.  VI,  8.  1908.  ffi, 

Boyei  Society  of  Victoria  in  Melboume: 
Proceediaga.  Vol.  XVI,  part  8.  1904.  6*. 
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Aßaähde  in  Jfelt: 
Mtooirei.  Anntfe  1900*01.  1908.  8^. 

InttiMo  gtoUgin  in  Mexico: 
Pftrargonet.  Tom.  1,  No.  1.  1908.  4^. 

(Huervatorio  mtteoroUgieO'magHkieo  eetOral  in  Mexico: 

Boletm  menraal.  1902  Mano— Majo.  1902.  foL 

Sodedad  aentifiea  „Antomo  MmU"  «n  Mexico: 

Memorias  j  reviata.  Tomo  XVIII,  No.  8;  Tomo  XIX,  No.  2^.  8.  7. 
1902—08.  8». 

Sociedad  de  historia  natural  m  Mexico: 

La  Naiuralezu.  II.  Serie,  Tomo  2,  No.  12;  Tomo  8,  No.  1.  2.  5—10. 

1898—1903.  fol. 

University  in  Miamuri: 
Studiea.  Vol.  Ii,  No  2.  1908. 

Musee  ocianographique  in  Monacoi 

Bulletin  No.  1-9.  11.  12.   1904.  8« 

HeaultaU  des  campagnes  scu'ntiliqiu'n,  f;i->c.  XXV.  XXVI.   1904.  foL 

MiKseo  iuiCKinal  lu  Muntecideo: 
Aanales.  Serie  II.  Entrega  1.   1904.  A^. 

Aca'h'nui:  de  scienc^'s  et  lettres  in  MonipelUer: 
Memoire».  Section  des  sciences.  2«  Sdr.,  Tom.  8,  No.  3.   1903.  8*. 

Numismatic  and  Aut'uiucu  ian  Society  of  Monireal: 

Tbe  Canadiau  Autiquariaa  and  Numismatiu  Journal.  III.  Series,  Vol.  IV, 
No.2— 4.  1902.  80. 

SocUte  Imperiale  des  NaturaUaleH  in  3luäkau: 

Bulletin.  Annäe  1903,  No.  2.  3;  1904.  No.  1.  8° 

Mathematische  Gc.>>Uschaft  in  Moakau: 

Matematitache  kij  Sbornik.  Ild.  XX III,  3.  4.  1902;  Ud.  XXIV,  2.  1904.  8^. 

I.ick  Obscrvatorij  in  Mannt  Jlamüton,  California: 

Pablications.  Vol.  VI.  Sacramento  1903.  4^ 
Bolletm  No.  60—66.  1904  40. 

Hjfdrotechmsches  Bureau  in  MUntAcn: 

Veneicbnia  der  Flficbeninbalte  der  Bach-  und  Flusagebieto  Bayerns. 

Heft  III.  1904.  4«. 

Jahrnu.  h.  5.  Jahrg.,  Heft  4;  6.  Jahrg.,  Heft  1.  4^ 

Abhandlungen.  Unter»ucbungen  über  den  EinHusH  des  Waldes  auf  den 
Gmodwaeteretand  etc.  1904.  4P. 

Generai!äire1:tion  der  K.  B.  Posten  u)id  Telegraphen  in  München: 

Verzeichnis  der  in  and  ausserhalb  Bayern  erscheinenden  Zeitungen. 
10  boEW.  5  Naohtr&go  sa  den  Zeitongepreiafeneichiiineii.  Ibl. 

K.  B.  Te€hma6hc  HoeheMie  in  Münzen: 
Pereonalstaad.  Sommereemeiter  1904.  8**. 
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Metrc)poUtan-Kiii>ittl  München-Freisim/  t»  Mün^m: 

Schematisnuis  dir  Geistlichkeit  für  das  Jahr  1904.  8". 

Amtablatt  der  Er/.diöreae  München  und  Freising.   1904,  No,  1—16.  8°. 

K.  Stanfswifii.stcnuvi  des  Itnieni  in  München: 

Die  Massnahtuen  auf  dem  Gebiete  der  landwirtschaftlichen  Verwaltung 
in  Bftyent  1807-1908.  1008.  gr. 

Universität  in  Müneken: 
Schriftaa  wo»  dem  Jibi«  1008  in     v.  e^^. 
Amtlieh«  Veneichais  det  PenonaJi.  Sommeraeinetter  1004. 

ÄrgdUAer  Vtmm  m  Jfftncfteii: 
Sitiaiigaberiohte.  Bd.  XU,  1002.  1008.  8». 

KttufmämMker  Ftriiii  Im  JKBndkfii.* 
80.  JahrMbericht  Dir  dai  Jthr  1008/()4.  8». 

Historischer  Verein  in  München: 

Altbayerische  Forichongen.  Heft  II.  III.  1904.  8^. 
Oberbaycrischea  Archi?.  Bd.  52,  H.  ft  1.  1004  8«. 
AlUMjeruche  MoutnchriA.  Jahrg.  IV,  Heft  4.  6.  1904.  4P. 

14.  Jaliretberidil  1908.  1004.  8*. 

VeHog  der  EotikeeM'NodiHdttm  t»  München: 
Hoolwoliia-NMhriehteii  No.  160-165.  1904.  4». 

Verein  fikr  Oteehiekie  und  Mtertumhunde  WestfaUne  in  MUntter: 
ZeitMhrift.  Bd.  61  lud  Begiiter  la  Bd.  1—60.  1906.  8>. 

BodiU  dee  tdeneee  in  Nancy: 
Baltotin.  8^.  III,  Tom.  4,  fiirc.  8.  Parit  1008. 

Accademia  delle  scienze  fisiche  e  matematidie  in  Neapel: 
Rendiconto.  8er.  8,  Vol.  IX,  fase.  8—12.  1908.  Bfi. 

Zoohxjische  Station  in  Xrapel: 
Mitteilungen.  Bd.  XVI,  3;  XVII,  l.  2.  Berlin  1Ü03   Ü4.  8» 

Historischer  Verein  in  Ntnf'urt/  n/D.: 
Neubörger  Kullektaneen-lilatt.  65.  Jahrg.  1901.  8". 

Sorieti'  des  sciences  natureUes  in  NeucheUel: 
Bulletin.  Tom.  28,  Ann^e  1897  —  1900.   1900.  b». 

Institute  of  Engineers  in  Neu-Castle  (upon-TyneJ: 

Transartion«.  Vol.  61.  part7;  Vol.  52,  part7;  Vol.  öS,  pari  2.  8;  Vol.  64, 
part2— 5  und  Index  zu  Jahrg.  1901.   1904  8" 

The  American  JnurnaJ  of  Science  m  New-Uaven: 
Journal.  IV.  Ser.,  Vol.  17,  No.  97—101.  1904.  8". 

American  Orienfnl  Society  in  Hew-Masen: 
JonnyO.  VoL  XJUV,  2<t  Half.  1908.  80. 
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Aeademy  of  Sciences  in  New -York: 
Annalf.  Vol.  XIV,  8.  4;  XV,  1.  1908-04. 

American  Jetcish  Historical  Society  m  KeW'Yori: 
PoblicatioM  No.  11.  1908.  9^, 

Ameriean  Museum  of  Natwrd  HitUtrjf  m  New-Tork: 

Annaal  Report  for  1903.  Vol.  XVIII,  2;  XIX.  1908-04.  8*. 

Memoira.  Vol.  I,  part  8.  1903.  4». 
Journal.  I-III;  IV,  1.  2.  1900  -  04.  gr.  8« 

American  (ieographical  Society  in  New  - York: 

Bulletin.  Vol.  35,  No.  5;  Vol.  86.  No.  1-G.   1903    04.  S«. 

Archneoloffical  Itisdtute  of  America  in  Netr-York: 

American  Journal  of  Archaeology.  Vol.  VII,  No.  4  uod  Supplement; 
Vol.  Vm,  No.  1  9.  1908-04.  8*. 

JTeSerla mische  liotanische  Vereenirjinfj  in  Ntjmegen: 
Prodromus  Florae  Batavae.  Vol.  1,  para  3.  1904.  8^. 

Germanisches  National mmeum  in  Nürnberg: 
Anzeiger.  Jahrg.  1903,  Uea  1—4.  8^. 

Katalog  der  mittelalterlichen  HiniatiireB,  von  B.  W.  Bredt.  1908.  8^. 

Newnu8U^  naiurfortthtttde  Qusütduift  in  Odetgas 

Sapieki.  Tom.  XXIV,  9;  ZZV,  1.  2.  1902-04.  8^. 
Sapitki  (mathemat.  AbteUg.).  Ton.  XX.  190S.  8^. 

^tlcrUdier  Verein  m  OanabrüQh: 
Oinabrfioker  ürkondenboch.  Bd.  IV.  1902.  8*. 

Verein  für  Oeethkhte  und  Landeskunde  in  Ofna&rflet: 
MitteanngeB.  28.  Bd.,  1908.  1904.  8». 

Geoilogiead  Surveif  of  Canada  in  OUawat 
Altitadei  in  the  Dominion  ofCanadabyJamee  White.  MitAtlae.  1901.  8^. 

S.  Äeeademia  di  seiense  in  Padua: 
Atti  0  Memorie.  Naova  Serie.  Vol.  19.  1908.  e^. 

Bedaetion  der  Zeitschrift  „Rioiata  di  storica  antica"  in  Padua: 
RiTirta.  N.  8.  Vol.  Till,  1—4.  1904.  Bfi. 

Circolo  matematico  in  Palermo: 

Annnario  1904.  8^. 

Rendiconti.  Tom.  18,  faee.  1—8.  1904.  49. 

CoUegio  de^i  Ingegneri  in  Peietmo: 
Atti.  1908,  Aprile-Dicembre.  1900.  gr.  8*^. 

Acadlmie  de  mldedne  m  Pairis: 
BnUetin.  1908,  No.  48;  1904,  No.  1-26.  8». 

Aeadimie  des  seieneee  in  Paris: 

Comptei  rendoi.  Tom.  178.  No.  26;  Tom.  174,  No.  1—^26.  1908-04.  4^ 
Oeame  compl^tee  d'Angoitin  Gaaehy.  II.  Sine,  Tom.  6.  Parie  1908.  4<^. 
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Maniteur  Scientifique  in  Parie: 
Mndkm.  livr.  746— 761.  1904.  4* 

Musee  Guimet  in  Paris: 
Revae  d«  lliutoire  dee  r^igioiifl.  Ann^  ZXIV,  Tom.  48.  No.  1. 8.  1906.  8^. 

Mueium  d'Mttoire  naturelle  in  Parie: 
BoltotiB.  Abh^  1908,  No.  1.  9.  6.  6.  1906.  8^. 

SodÜU  d^mUhropologie  in  Pmrie: 
BaUeÜBt.  V*  Stfrie,  Tom.  4,  iSue.  1—4.  1908.  8*. 

Soeiite  de  la  Chronique  de  France  in  Auxerre-Paris: 
La  OhromoQO  d«  Fnuioe.  4*  un^  1904.  Neliit  Giniot  liibliograuhiqae. 

SociiU  de  ghgraphie  in  Paris: 
La  Q^ogiaphie.  Vol.  VIII,  No.  2  -6;  Vol.  IX,  No.  1.  1902—04.  gr.  8". 

Soci^te  mathematique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.  Tom.  81.  fasc.  4;  Tom.  82,  fasc.  1.  1903  -04.  80. 

Sncietf  zooJogiqwe  de  Fromce  im  Parie: 
Balletin.  Tom.  28.  1903.  8<>. 

Acadtmie  Imprnale  drs  sciences  in  St.  Petersburg: 

Byzantina  Chronika.  Tom.  IX,  3.4;  Tom.  X,  1-4.   1902-03.  4^ 
Annaaire  du  Mua^e  zoologi^iue.  Tom.  VIII.  2—4.   1903—04.  8*^. 

Comite  geologiqne  in  St,  Peiertburg: 
Bulletins.  Vol.  XXII,  No.  1-4    1903.  8«. 

M^moires.  Vol.  XIII,  4;  XV,  1 ;  XIX,  2.  Nout.  S^r.,  Li?r.  6-9, 12.  1906.  4*. 

Kaiserl.  Botanischer  Garten  in  St.  Petersburg: 
Acta.  Vol.  XIX,  Tom.  XXI,  3;  XXII,  1.  1908.  4«. 

KniüfrUch  Hussische  archäologische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 

Sapiski.  Tum.  iX,  3.4;  X,  3.  4;  XI,  1—4;  XII,  1—4.  1897-1902.  49. 
8api8ki.  Orientalische  Abteilang,  Tom.  XII,  2-4;  XIII,  1—4;  XIV,  1''4; 

XV.  1.  1899-1903.  |0. 
Russisch-slavonische  Abteilung:  Tom.  V,  1.  1903.  4^. 
Inscriptiones  antiquae  orae  Septentrionali«  Ponti  Euxiri.  Vol.  IV.  1901.  4**. 

Kaiserl.  inineralogisrhe  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 

Materialien  zur  Geologie  Uui>8iandd.    Bd.  XXI,  2    1904-  8^. 
YerhandlmigeB  II.  Serie,  Bd.  41,  Liefg.  1.  1904.  8^. 

Phyeikai.'diem,  Oeedkdhaft  an  der  Kaieerl,  ünivereüät  8t.  PeUreburg: 
Sohnmal.  Tom.  86,  Heft  9;  Tom.  86,  Heft  1—4.  1908—04.  8^. 

KaiserL  Univereität  in  St.  Peterebwrg: 

Zapiski  der  hiitor.  philol.  FaVnItii  Bd.  49.  50, 1.  62.  68.  64, 1.  66.  66. 

62.  63.  1899—1900.  8». 
Schriften  aoa  dem  Jahre  1908—04. 

Academrj  of  natural  Sciences  in  PhUadelphia: 

.lournal.  m  Series,  Vol.  XII,  8.   1903.  gr.  40. 
FroceeOings.  Vol.  65,  part  2,  3.  1903.  i9. 
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Jfl^fnricnl  Society  of  Pennsylvania  in  Philmielphia: 
The  Pennsylvania  Magazine  of  History.  Vol.  28,  No.  KM».  110,   1904.  8^. 

Alumni  Association  of  the  CoUcue  t)f  Phnrmacy  in  Philoilelphia: 
Alumni  Kepori.  Vol.  39,  No.  12;  Vol.  40,  No.  1—4.  1903    04.  8°. 

American  PhUofiophical  Society  in  JPhäadelphia: 
Proceedinga.  Vol.  42.  No.  174.  1903.  8^ 

Ii.  Scuola  normale  superiorg  cU  J^isa: 
Annalü  Scienze  fisiche.  Vol.  IX.  1904.  b^. 

Soeietä  TMCana  di  scienze  naturcii  m»  Pwa; 
Atii.  FrocMU  verbali.  Vol.  XIV,  2.  1904.  40. 

Soeietä  Itahana  di  fisica  in  Pisa: 

II  naovo  Cimonto.  Serie  V,  Tom.  6.  Settembre— Dicembre  190S,  Gena^fo 

—Mario  1904.  Bf^, 

Altert tnnsverein  in  Plauen: 

Mitteilungen.  16.  Jahretacbrift  auf  da«  Jabr  1903— Oi.  1904.  8". 
Das  Amt  Padaa  ▼on  C.     Raab.  1908.  8^. 

JERMoTMdke  QeselUchaft  in  Boten: 

Zeiteehrifl.  18.  Jahrff.  1.  a.  2.  Halbband.  1908.  6^. 
HutonBche  MooatiMätter.  4  Jahrg.  1908.  ^, 

Bähmüihe  Kmaer  JFVatif  Jotef-Akaäemie  in  Frag: 
Pam&ik7  archaeoloRickd.  Bd.  XX.  7.  8;  B.l.  XXI.  1.     1903—04.  40. 
Roiprawy.  THda  1,  Roöoik  XI;  THda  II,  Bo6n<k  XII;  THda  III,  culo  20. 

1903.  8". 

Historiekf  Arebir.  Cfslo  32.  28.  1908.  8*. 

V^stnik.  RofnikXII.  1908.  8«. 

Bulletin  international.  Classe  de«  .«ceiencea  matb^maÜqaes.  Annäe  VII, 

VIII;  Mddecine  Annee  VII.  VIII.  1903-04.  8^. 
Ahnaaach.  Roönfk  14.  1904. 
Bibliottfka  KlaMikiU  Cfrio  6.  8.  1908-04.  f!^. 

Sbfrkapramenfi.  Skupina  I,  Rada  I,  Öislo  :^.  f.;  iladall,  öi«lo6.  Skopinall, 

Öi'^lo  6.  7;  Skupina  III,  ChIo  4.  1903. 

GeaeUtchaft  nur  Förderung  deutschn-  Wiuentehaft,  Kunet  und  JMertdur 

in  Prag: 

RechenBchaft-boricht  für  das  .liihr  1903.   1001.  8«. 

K.  Böhmische  Gesell  schuf (  der  Wissenschaften  in  Prag: 
Joeef  Janko,  Soustava  etc.  1903.  8^ 

Sarotlay  Bidlo.  Jednota  BratraV4  etc.  Bd.  1.  2.  1900 -OB.  8^. 

Jahre-sbericbt  für  das  Jahr  1903.  1904.  8«. 
Sitsoogibericbte  1903.    a)  Kla-^f«^  für  Philosophie. 

b)  .Mathem  liatuiw.  Klassp.   1903.  1904.  8^. 

MiiHiemtitisch-i'hysikaliiche  Gesellschaft  tu  Prag: 

Öasopi«.  Tom.  33,  Hett  1— 3.   1903—04.  S^. 

Lese-  und  Pedehaüe  der  detUscken  Studenten  in  Prag: 

&Ö.  Bericht  1903.  1904.  8®. 
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Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Prag: 
Bericht  für  das  Jahr  1903.  1901.  S®. 

Casopis.  Bd.  77,  Heft  5.  üi  Bd.  TBj  Heft  L  2.  1903—04.  8^. 

K.  K.  Sternwarte  in  Prag: 
Magnet,  u.  meteorolog.  Beobachtungen  im  Jahre  1903.  OL  Jahrg.  1904.  4«. 

Deutsche  Karl  Ferdinands- Umversität  in  Prag: 
Die  feierliche  Inatiillation  des  Rektors  für  das  Jahr  1903/04.    1904.  b^. 

Verein  böhmischer  Mathematiker  in  Prag: 
Öasopia.  Bd.      1904.  8^. 

Deutscher  naturwissenschaftlrmedisin.  Verein  für  Böhmen  „Lotos"  in  Prag: 
Sitzungsberichte.       Bd.  1903.  8<>. 

Kgl  botanische  Gesellschaft  in  Regenshurg: 
Denkschriften.  Bd.  VIII.  1903.  S*». 

Bibliotheque  Nationale  in  Bio  de  Janeiro: 

O  Tamakoar^,  especies  novaa  da  ordern  das  Ternstroemiaceas.  Man&os 
1887.  4» 

Observatorio  in  Bio  de  Janeiro: 
Boletim  mensal.  Abril— Junho  de  1903.    1903.  4^. 

Oeologicnl  Society  of  America  in  Bochester: 
Bulletin.  Vol.  LL  1903.  8". 

Beale  Accademia  dei  Lincei  in  Born: 
Annuario  19iJ4.  8*^. 

Atti.  Serie  IV.  Classe  di  .scienze  niorali.  Vol.  XI,  parte  2.  Notizie  degli 
Hcaai  fasc.  9  -12  und  Indici  Serie  V,  Vol.  1  fasc.  L  1903.  4®. 

Rendiconti.  Clas«e  di  »cienze  morali.  Serie  V,  Vol.  XI l  fawc.  LI— 12''  e 
Indice.  1903. 

Atti.  Serie  Va,  Kendiconti.  Clasae  di  scienze  fisiche.  Vol.  XII,  semestre  2 
fasc.  12;  Vol.  XIII,  semestre  L  fasc.  2—11.   1903.  40. 

Biblioteca  ApostoHca  Vaticann  in  Born: 
Studie  Documenti  di  atoria  e  diritto  Anno  XXI— XXIV.  1900—03.  4". 

B.  Comitato  geologico  d'Italia  in  Born: 
Bollettino.  Anno  1903,  No.  3.  L  19  »3.  8®. 

Kaiserl.  deuts  hes  archäologisches  Institut  (röm.  Abt.)  in  Born: 
Mitteilungen.  Bd.  XVIII,  Heft  5.  L  1904.  8». 

Srnice  de  la  Carte  geologique  d'ItaHe  in  Born: 
Carte  g^ologiquo  d'Italie.    Feuilles  201  -201.  213—215.  1904. 

B.  Societä  Bomana  di  storia  patria  in  Born: 
Archivio.  Vol  XXVI,  1-4.  1903.  8P. 

B.  Accademia  di  scirnze  degli  Agiafi  in  Bovereto: 
Atti.  Serie  III,  Vol.  9^  fasc.  3.  Ii  Vol.  lOj  fasc  L  1903-04.  b^. 

Naturwüsenschaftlidhe  Oesellschaft  in  St.  Gallen: 
Jahrbuch  für  die  Jahre  1901—02.   1903.  BP. 
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Missouri  Botanical  Oarden  in  8t,  Loyiii 

U^h  annual  Keport.   1903.  8"». 

Instituto  y  Ohserratorio  de  martna  de  San  Fernando  (Cadie): 
AnalM.  Seocion  2*  Ano  1902.  1908.  foL 

Cahfornio  Acaäemy  of  Sciences  in  San  Franeiaco: 

Proceeding».        Series.  Zooloßv.  Vol.  3,  No  5.  6;  Botanv.  Vol.  2,  No.  10; 

Geologv.  Vol.  2,  No.  l;  Math.-Fhys.  Vol.  1,  No.  a  1902—08.  8®. 
M^moira.  Yol  IIL  1903.  4^ 

Universität  in  Sassari  [Sardinien): 
Btadi  Sanaram.  Anno  III,  Sex.  II.  fasc.  1.  1903.  8<>. 

K.  Accademia  dei  fiswcritici  iu  Siena: 
Atti.  Serie  IV.  Vol.  1.5.  No.  7-10.  1903-04.  4«. 

K.  K.  (inlniülogUchcs  Museum  in  Spalato: 

Bullettino  di  Archeologia.  Anno  XXVI,  1903,  No.  12;  Anno  XXVII,  1904, 
No.  1— 4.  80 

K.  Akadtmic  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 
Archiv  för  Kemi.  Bd.  1.  Heft  2.  1904. 

AxtMw  m  Botanik.  Bd.  1.  Heft  4;  Bd.  %  Heft  1—8.  19M.  8». 
Metoorologiska  Jakttagelser  i  Sveri^e.  Bd.  43.  44  (II.  Serie.  Bd.  80). 

Handlingar.   N.  F..  Hd.  37,  Heft  4—«.   1903-04.  4». 
Astronomiska  iakttagelser.  Bd.  8,  Ileit  1.  1903.  4P. 
Skrifter  af  Retaivt.  1009.  8^. 

Oeohgiska  FOremng  in  SkH^kolm: 
FOrhandliogar.  Bd.  95,  Heft  7;  Bd.  26,  Heft  1—4.  1904.  ^. 

Gesellschaft  zur  Forderung  der  Wissenschaften  in  Sirassburg 
MonaUbericht.  Bd.  S7,  fase.  8-10;  Bd.  88,  fasc.  1  -  4.  1903-04.  S«. 

Historischer  Verein  in  Straubing: 
Jahresbericht.    luhrg.  1-5.   1898-1902.  80. 

K.  vürtt^wli.  statistisches  J.(ui<lesa»tf  in  Stuttgart: 

Württeiubergische  Jaiirbücher  für  Statutik.  Jahrgang  1903.    Heft  1.  2. 
1908.  4^. 

Australasian  Associatian  for  the  advancement  of  sdence  in  Sydney: 
Report  of  the  IXth  Meeting  1902.  Hobart.  Bf*. 

Department  of  Mincs  and  AgricuUure  of  New-Soui^'Wales 

in  Sydney: 

Hemoiree  of  the  Geological  Sanrey  of  N.  S.  Walee.    Geology  No.  8. 

1908.  4". 

Palaeontology.    Vol.  XI.  Text  und  Atlaa    1902.  4«». 

Linnean  Society  of  New  -  South -Walee  in  Sfdnejf: 
Proceedings.   YoL  26,  pari  3.  4.  1903.  8^. 

Obseriatorio  astronömico  nacional  im  Taeubapa: 
Anuario.  Aiio  XXIY.  1904.  Mexico.  8^. 
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Eurthquake  InvestigatUm  ComwtUttt  m  ToJtyo: 
PabUefttions.  No.  16.  16.  1904.  4«. 

Kaiserl.  UnivtniUU  m  Tokio  (Japan): 

Calendar  1903—04.   1904.  8» 

The  Journal  of  tbe  College  of  Science.    Vol.  18,  article  6.  6;  Vol.  19, 

article  2-6.  11-13-16.  17.  20.  1903-04.  4» 
Mitteilungen  aus  der  luedixinischen  Fakultät.  Bd.  VI,  No.  2.  1903.  4°. 
Th«  BoUeiin  of  tbe  College  of  Aghcoltare.  Vol.  6,  No.  1.  2.  1904.  4<>. 

ünwermU  in  TovHomt: 
Aanales  du  Midi.  1903.  No.  00.  61.  80. 

Aanales  de  la  facaltä  dea  tciencef.  II*  S^.,  Tom.  6.  Annöe  1906.  Parii 
1908.  40. 

tinomtfratioD  dei  groapes  d'operatioiie  d*or  doan^  pftr  Raymond  Le  Ta- 
▼aMSor.  Paris  1904.  4<>. 

BÜAioUea  e  Mmteo  eomunäle  m  DrietU: 
AiduTio  T^tiiio.  Anno  XVIII,  fasc.  8.  1908.  8*. 

S,  Äeeademia  deüe  icUtute  m  Turin: 
Atti.  Vol.  89,  diip.  1—7.  1904.  9^. 

Verein  für  Kuttst  und  Altertum  in  Ulm: 
Katalog  dea  Gewerbemasenma.  1904.  8^. 

Jlunuuiistika  Vetrnkapssamfund  m  Upsala: 
Skrifter.  Bd.  VIIl.  l')02-04.  8». 

Metcorolotj.  OhservnUtr'nnn  der  Universität  Upaala: 

BaUetrn  mensael.  Vol.  85,  Annee  1904.  1903—04.  fol. 

K,  Universität  in  Upsala: 

Beralts  of  tbe  Swediah  Zoologioal  Expedition  in  EgJP^*  ^^1* 
1904  80. 

l'hi/siologiüch  L  ifinrntorium  der  I[<fOijrs(  Jmol  ui  Utrecht: 

OndenoekingeD.  V.  Heekn;  Deel  V,  aüev.  1.  1904.  ö^. 

AUneo  Vcneto  in  Venedig: 

L'  Ateneo  Vrneto.  Anno  26,  Vol.  2.  fasc.  1-3;  Anno  26,  Vol.  1,  fiwc.  1—3; 
Anno  26,  Vol.  2.  fasc.  1—3  und  Appendice.  1902  —03.  8^. 

jR.  Institiito  Vr))('lo  dl  scien:e  in  Vettedui: 

Atti.  Tom.  61,  diap.  10;  Tom.  62,  disp.  1-10.  1902  -03.  8«. 
Memorie.  Vol.  XXVII,  No.  1.  3.  1902-08.  4^ 

Accademia  Olimpica  in  Vicenta: 
Atti.  Annate  1901—02.  Vol.  XXXIII.  1903.  8». 

Mafhrvia(isch-phftsiJ:nIisrJie  Gesellschaß  in  Warsdiau: 
Prace  matematyczno-fizyczne.  Tom.  15.  1904.  4'*. 

Bureau  of  American  Ethnalogy  in  Wa^inglon: 
20^  «nanal  Heport  1908.  4°. 
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Commitsioner  of  Eäueation  in  Washimgton: 

Report  for  ibe  year  1902.  Vol.  l  oad  2.  1908. 

U.  8.  D€paiimt9U  of  Äsrieidtun  m  WßMmsUm: 

North  American  Faun;i.   No.  98.  1904.  8*. 
Yearbook  l^OS.  1904.  8<>. 

Smithsonian  Institution  in  Washingian: 
Contributions  to  knowle<ij?e.   No.  1443.    19Ü3.  4« 

Index  to  the  Literature  of  Thorium  1817—1902  by  U.  Jouet  1903.  S^^. 
Annoal  Report  for  the  year  ending  Jane  80,  1909.  1908.  8*. 
Smithioiilfto  MiteellaBeoiu  CoUectiou.  VoL  46,  puts  1.  9.  1904. 

U.  8.  NttHoful'Mmteum  m  WtuihinifUm: 
Report  for  1900-01.  1908.  8^, 

U.  5.  NanoL  Obgervatory  in  WaskmgUm: 

Publications.  IH  Series.  Vol.  6.  1908.  4<>. 
Report  for  the  year  1902—03.   1903.  8». 

Fhilo8ophical  Society  in  WoMkiMffion: 
BnlletiA.  Vol.  XIV.  p.  283— 246.  1903.  89, 

ü.  S.  Coast  and  OeodeUe  Survey  in  WmhinfflaH: 
Annual  Reports  1908.  4fi, 

United  States  Geologiecd  Swrvey  in  Wwßiiii^on: 
Pullptina.  No.  209-217.   1903.  8«. 
Monographö.  No.  XLIV,  XLV  and  Atlas.   1Ö08.  4». 
Water-Supplj  Taper  No.  80—87.  1903.  8». 
Professional  Paper  No.  9.  10.  18—15.  1908.  4<^. 

HartMitin  für  GetckidU«  in  Wernigerode: 
Zeitsohrift.  Jahrg.  86,  Heft  2  ond  Register  so  Jahrg.  96—80.  1908.  8*. 

Kaiserl,  Akademie  der  Wissenscliaften  in  Wien: 

Sitzungsberichte.  Philos.-hist.  Klasse.  Bd.  146.  147.  1908-04.  8*. 

MatliL'm.-n;iturwi9a<'n8cliafllic'he  Klasse.  Abt.  I.  1902,  Bd.  III, 
Heft  10:  Abt.  IIa.  1903.  Bd.  112,  lUft  1—9;  Abt.  IIb.  1903,  Bd.  112, 
Heft  1-10;  Abtlll,  1903,  Bd.  11 2,  Heft  1—9,  1903,  Bd.  112,  Heft l— 10. 
Denkschriften.  Philos.-hist.  Klasse.  Bd.  49.  1904.  4^. 

Mathem.-naturwissenBchaftl.  Klasse.  Bd.  74.  1904.  4°. 
Archiv  für  österreichisbe  Oeachichte.  Bd.  92,  2.  H&lfte;  Bd.  98,  L  Hälfte. 
1903—04.  8«. 

Fontes  remm  Anstriacanim.  Abt.  II,  Bd.  66;  Abt.  II,  Bd.  87.  Seriptorei 

Abtl,  Bd.  IX,  1.  1903-04.  8». 
Almanach.  63.  Jalir^'.  1903.  sO. 

Mitteilungen  der  Erdbebenkommission.  N.  F.,  No.  14—23.  1903—04.  8^. 
Verhandlongen.  1908,  No.  16—18;  1904,  No.  1—8.  4« 

K.  K.  GeselhdMft  der  Ärste  in  Wien: 
Wiener  klinische  Woohensehrift.  1904,  No.  1—27.  4^. 

ZootogitMoiankt^  OesdU6kaß  in  Wien: 

Verhandlungen.  68.  Bd.,  Heft  10;  64.  Bd..  Heft  1.  6.  1908—04.  8^. 
Abhandlnngen.  Bd.  IL,  Heft  8.  4.  1904.  40. 
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K.  K.  naturhistorisches  Bofmuieum  in  Wim: 
Annalen.  Bd.  XVill,  4.  1903.  gr. 
Oberstkämmereramt  8r,  Majestät  <I,'s  Kaisen  vonöiUrreirh  in  Wien: 

Anicia  Juliana  im  Wiener  Dioikondet-Kodex  TOn  Anton  Prementetn. 

1903.  fol. 

HerzoqHche  Jiibliothck  m  Wnlft^nhuttel: 

Die  Handschriften  der  herzoglichen  Bibliothek  zu  VYolfenbüttel.  Bd.  VlU. 
1906.  fcr.Bfi. 

Physikalisch-medizinische  Gesellschaft  in  Wünburg: 

Verbandlangen.  N.  F.,  Bd.  86,  No.  8;  Bd.  36,  No.  1—7.  1903-04.  8« 
Sitmngtberiehte.  Jnhrg.  1908,  No.  1—7.  8^. 

flweorwdber  Verein  von  Unterfranken  in  Würebwrg: 

Arehiv.  Bd.  45.   U>03.  S«. 
Jnhreibericht  für  1902.  1903.  B«. 

Schweizerische  Meteorologietke  Zentteiant/tält  in  Züridi: 

Annalen  1901.  88.Jnl»g.  49, 

Avtvinnrische  Gesellschaß  in  Zürich: 

MiiteUnngMi.  Bd.  XXVI,  2.  1804.  4«. 

Naturforschende  OeeelUchaft  in  Züriths 

Nouiahrsblatt  auf  das  Jahr  1904.  106.  Stück.  4«. 
Vierteyahrwchrift.  48.  .Tahr^,'.  1903.  Heft  3.  \    1904.  8«. 

Schweizerisches  iMtulesmuseum  in  Zuiirh- 

Anseiger  für  Schweizerische  Altertamskonde.  N.  F.,  Baad  V,  2Ho,  2—4. 
1908-04.  40. 


Von  folgeBdaii  PriTstpenoien: 

Emat  Atbe  im  Jena: 
melto  AbhandlaBgML  Bd.  L  1904.  8». 

0.  V,  Leo  Änderiind  in  Badet^Baden: 

Ein  Syttem  von  Mitteln  sor  Yerhfltang  eebSdUelier  Hoehwlüer.  Leipsig 
1904.  8». 

Verlag  von  Johann  Ämbrosiits  Barth  in  Leipzig: 

Beiblfttter  zu  den  Annalen  der  Phy.sik.  1904,  No.  1— 13.  Leipzig  1904.  S®. 
Journal  für  praktische  Chemie.  N.  F.,  Bd.  68,  No.  1.  2.  11.  12;  B.  69, 
Heft  l— U.  Leipzig  1903—04.  8«. 

Hugo  Bcrmuhler,  Verlag  in  Berlin: 
Forichangen  zur  Oeschichte  Hay(>rQ9.  Bd.  XI.   Berlin  1903.  gr.  8^. 

C/j.  Ch.  Charitonides  in  Athen: 
JIotMiXa  (pdoioytxd.  Tom.  I.  Athen  1904.  8^. 


26*  Vtneieknia  der  eingelaufenen  J^nuMkrifUn, 

P.  Coquelle  in  Meulan: 
Let  doehen  roixuuu  du  Vexin  fraii9aat.  Pontoise  1908.  8*^. 

M.  Doeberi  in  itfAnchen: 
Bayeni  und  Fmnkreich.  Bd.  II.  1908.  8^. 

Anton  EndrÖH  in  Traunstein: 
Stesehwftakongen  am  Chiemsee  beobachtet.  1903.  8^. 

Adolf  Fick  in  Würzburg: 
Gesammelte  Schriften.  IM.  II.  1903.  8^ 

Gustav  Fischer  in  Jena: 
NatmrwissenschaftUche  Wochenschrift.  1904.  No.  14—41.  4^ 

Paul  Frederieq^  m  Brüetet: 

Lea  consuquence  de  rt'vangdlisation  par  Rome  et  par  Byzance  sur  le 
developpemeni  de  la  iangue  materneüe  dea  peoples  cOAvertia.  1903.  6^. 

Mm«       Andri  Godin  in  Guiäß  fJikneJ: 
U  Devoir.  Tom.  28.  Janvier— Jaia  1904.  8^ 

Otto  GradenwitM  t'n  Köntgtbergs 
LatATcnli  Tocam  latiaarom.  hnpng  1904.  8^. 

Marg  HaUock-GreeneutdU  in  JPhUaddphia: 
Polte  and  Rhythm.  1908.  B9. 

ISrnat  Jlaeckel  in  Jena: 
Kunstformen  der  Natnr.  Liefg.  X.  XI.  Leipzig  1904.  fol. 

G.  N.  Ilatzidakis  in  Athen: 
Awyvdionaxa.  Tom.  2.  1904.  ^ 

Georg  Hehnrcich  in  Ausbach: 
Galeni  de  tempenunentis  libri  IIL  Lii»siae  1904.  8^. 

E,  de  Hurmugäki  in  Bukarett: 
Documenta  privitöre  la  Istoria  Romftnilor.  Vol.  XIL  1908.  foL 

A.  JueUn  in  Lynn,  Mate,: 
Hystio  Poema.  1904.  8*^. 

Konrad  Keller  in  Zürich-Oberglott: 
Die  Atmosphäre  als  eloktro-pn^^umatiscfaer  Motor.  Zflrich  1903.  8^. 

A.  von  Kollickcr  in  M'ürcbiirfj: 
Über  die  Entwicklung  d*  r  Nervenfasern  (Öep. -Abdruck).  Jena  1904.  8^. 

Karl  Knintbacher  in  München: 
Byxaniinische  ZeiUchrift.  Bd.  XUl,  1.  2,  Leipug  1904.  Bfi. 

Benry  CikiWe»  Lea  in  Philadelphia: 
fitbical  Valnea  in  Histoiy.  1908.  gr.  8». 
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Bdmmrd  LoewemOkit  t»  Berltn; 
Das  Radiam  nad  dia  mwiehthaia  Strahlung.  1904.  8^. 

Maa  LoKeet  in  Liege: 

La  gtiologia  et  la  reoonaaitwiice  da  tarraia  hoaiUar  du  Nord  da  la 
Belgiqiia.  1904.  8*. 

Marian  Ludoweki  in  Dortmund: 
Dia  Krda  ain  SleHroma^at.  1904.  8^. 

Bernhard  Murr  in  Dux  (Böliiuen:: 
Der  Baum  der  Erkenntnis.  1904.  8*. 

Alfred  Miteekerlieh  in  Kiel: 
Laadwiztsdiaftlicha  Vagetationsvenaohe.  Berlin  1908.  8^. 

Qabrid  Momd  in  VereaäHes: 

Rema  liiatoriqoa.  XXIX«  ann^  Tom.  84,  No.  I.  II:  Tom.  85,  No.  I.  II. 
Parii  1904.  80. 

Ad,  Hiedku  in  Angen: 
Spokü,  laagna  latccBationala.  1904.  8^. 

Sigmund  Eiefler  in  München: 

Projekt  einer  UhranaDlage  für  die  Kgl.  Belgische  Sternwarte  in  Uccle. 
1904.  4«. 

Hugo  JRiemann  in  Leipgig: 

Handbuch  der  MusikK^eachichte.  L  Bd.  Alfcertam  und  Mittelalter  (bis 
1460)  I.  Teil.  19U1.  &°. 

Saint'Lager  in  Lgon: 
La  Perfidie  der  homonymes.  1908. 

SehmoUer  in  Berlin: 
Grondriss  der  Volkswirtsehafkslehre.  Leipsig  1904.  IL  Bd. 

Johannes  Schubert  in  Eberswalde: 
Der  Wärmeaustauach  im  festen  Knlln^den.   Berlin  1904.  8^, 

Verlag  von  Stitz  tt"  Schauer  in  München: 
Deutsche  Praxis  1904,  No.  1—13.  4^ 

Ed,  Seier  in  Berlin: 

BoEension  über  Hartmanns  Arohaeologleal  Researehes  in  Costa  Rica. 
(Aus  dem  Globus.) 

AktiengeedUchafl  Siemene  dt  Halake  in  Berlin! 
Nachrichten.  VI.  Jahrg.  1902.  4«. 

Nachrichten  der  Siemens-Schuckertwerke.  fleft  1.  1903.  4^. 

Oeorg  Steinmetg  in  Begentbwrg: 
Prihistorische  Forschungen  in  der  ümgegend  yon  Laaber.  1904  8^.' 
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Adolf  Stöizel  in  Berlin: 
Noch  einiges  über  den  Brandenburger  Schöppenstnbl.  1908.  8^. 

Hans  Spörry  in  Zürich: 
Die  Verwendung  des  Banibus  in  Japan.  1903.  8°. 

B.  G.  Teubner,  Verlagsbuchhandlung  in  Leipzig: 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.    III.  Reihe,  L  Bd.,  Heft  1  — 4. 
1904.  gr.  8°. 

Encyklopädie  der  mathematischen  Wissenschaften.   Bd.  III,  2,  Heft  2. 

Bd.  V,  2,  Heft  L  1904.  8«». 
Thesaurus  linguae  latinae.  Index  librorum  scriptoznm  u.  Vol.  2^  fasc.  6. 

1904.  40 

F.  Oomes  Teixeira  in  Porto: 
Obras  sobre  matheroatica.  Vol.  L  Coimbra  1904.  4*^. 

Eduardo  Torroja  y  Caballe  in  Madrid: 
Teorfa  geometrica  de  las  lineas  alabeadas.  1904.  4''. 

Eduard  von  Wölfflin  in  München: 

Archiv   fflr  lateinische  Lexikographie  und  Grammatik.    Bd.  XIII,  4. 
Leipiig  1904.  8^. 

E.  V.  Zach  in  Peking: 

Lexikographische  Beiträge.  Teil  L  II.  1902—03.  8°. 
Chineäiäche  Dberuetzung  der  Geachichte  der  Ostmongolen  von  Ssanang 
Ssetäen. 

August  Zöppritz  in  Stuttgart: 
Gedanken  Aber  Flut  und  Ebbe.  Dresden  1904.  8^. 
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TenelehDis  der  eUigalftiifeiien  DraekMhrifleii 

Juli  bis  Desember  1904. 


Di«  Torohrliehan  6«s6ll»cbaft«n  uad  lastÜQt«,  mit  welchen  uiiHare  Akkdemi«  !■ 


Dm  fttmat  IM,  «wni  nkM  Mdm 


y«i  lUgnidMi  (iMiltoflhalUm  ud  Instttatan: 

SoeUU  d*£mulatum  m  AhbeviUt: 
Honmuig»  k  Bouehtr  d«  ParÜiM  p«r  A.  Thitaller.  Firii  1904.  4*. 

JC  hroat'dawm.-dalmatimmhei  Lamdeaarchiv  in  Ägram: 

Yjestnik.  BcLYI,  8.  4.  1904.  4«. 

KfwOi^ie  ordMogiadu  OetditdMft  m  Agram: 

VÜeatnik.  N.  8er..  Bd.  VII,  8.  1904.  4^ 

Oesehichta-  und  AUertumtforsckende  Gesell  achaß  de»  Osterlandes 

in  AUenibttrg: 

MitteUvngai.  Bd.  XI,  8.  1904. 

8ocUU  d$»  Afit%qmw€g  de  Pieordü  tu  Amiimt: 

Memoires.   IV*  Stfrie,  tom.  2.  Paris  1904. 

BaückiiL  Ann^e  1908,  4«  trimeitre;  um4e  1904,  1«  trimMtre.  1904. 

K.  Akademie  der  Wisnenschaßen  in  Amsterdam: 
Verhand^linKen.  I.  Sectie,  Deal  VlU,  Nr. 6.  7 ;  II.  Sectie.  Deel  X,  Nr.  1-6. 

jMrboek  1908.  1904.  4«. 

Paedagogium    Carmen  Johannia  Pascoli.  1904. 

Verhandelingen.  Afd.  Letierknnde.  Nieawe  Reein,  Deel  IV,  No.  2;  Deel  V, 

No.  4.  5.  1904.  40. 
Venlag.  Wia-ea  luitinirktiBdtge  Aldeeliiig.  Deel  XII»  I.  2.  1904.  4^. 
▼enlagen.  Afd.  Letterknnde.  IV.  Reeke,  Deel  VI.  1904. 

K,  Zodogitth  OenootaAap  in  Awuterdam: 

BUdiagen  tot  da  Dierkande.  Aflav.  17  an  1&  Leiden  1898—1904.  fol. 

PätdoHogiickti  Laboratorium  der  Siadt  Anhoarpen: 

PMdologiaah  JMrboek.  V.  Jabfg.  1904. 

8 
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B.  Äeeadmia  Petrarea  in  Aratm: 
k  FnaotMO  Petmrca  nel  VI  Centenario  d«l]a  am  aueitk  1904. 

BeäaMfm  der  ZeiUthiiß  „Aihena*'  tti  Athen: 
AtiüiML  Tom.  16,  H«ft  I.  9.  1904. 

J^eole  frangaise  in  Ä^en: 

BnUetiii  de  eorretponcUuioe  iMll^qoe.  87*  mib^.  1909.   Paris  1904. 
98*  um^,  No.  1—19.  Athen  1904. 

NaiwvnetenediafUieher  Verein  in  Äugtburgs 
80.  Bericht  1904. 

Johm  Hopkint  Unieermiiy  in  BolMeiore: 
Bolletin  oftheJohM  Hopkins  HoquUl.  Vol.  XV,  No.  168-106.  1904.  4* 

Peapody  ImUitUe  tu  BeiHmore: 
87^  amraal  Beportf-Jone  1904. 

E,  Bibliothek  in  Bamberg: 

Katalog  der  Uandsehriften.  Bd.  I,  Aht  1.  Lief.  4.  (Theologische  Hand- 
seSriften.)  1904.  4«. 

Hietorieeher  Verein  in  Bamberg: 

69.  Berieht  Ar  das  Jahr  1906.  1904. 

Nakttfmdmde  OeeeUeehaft  in  Baeel: 

Verfaandlmigen.  Bd.  XV,  Heft  8.  1904. 

Hietoritehrontiquariei^  Queüeehaß  tu  BatAi 
Baaler  Zeitsohrift  f.  Qesehiehte  n.  Altertnmskande.  Bd.  4.  Heft  1.  1904. 

ümverMtMUoauek  in  Botel: 
Schriften  der  UniveraiUlt  ans  dem  Jahre  1908/04  an  4*  o.  8P. 

BatamaoMsh  Genootechap  van  Kuneten  en  Weieneehappen  in  BaUma: 

Tijdschrift.  Deel  47,  afl.  8—6.  1904. 

Notulen.  Deel  41.  afl.  4;  Deel  42.  afl.  1  2.  1903/04 
Verhandelingen.   Deel  51,  stuk  3;  Deel  f>«.  stuk  1.   1904.  4". 
Dagh-Hegister  U.  N.  SluarU  Catalogiu  der  Munten.  1^04.  4fi. 
Dagh-Regiater,  gehonden  in  Gasteel  Bataria  Anno  1677.  1904.  49. 

K.  Serbische  Akademie  der  Wieeen^thaften  in  Belgrad: 

Glas.  No.  67.  68.  1909-04. 
Oodisehniak.  XVII,  1903.  1904. 

Serbien  und  die  »erbieche  Bewegoag  1848  and  1849  ?on  A.  M.  Parlorica. 

1904  (in  serb.  Spr.). 
J.  Skerlid,  Jakob  Ignjatorid.  1904  (in  serb.  Spr.). 

Mnaeum  in  Bergen  (NorwegenJ: 

0. 0. 8ar«,  An  Aeeonnt  of  tfae  Cnistacea.  Vol.  V,  parts  8  and  4.  1904.  4*. 

Aar  bog  für  1904. 
Aanbemtning  for  1903.  1904. 

Unict-rsitu  of  CaUforma  in  Berkdeg: 

Sohriften  ans  dem  Jahre  1903. 
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JT.  A^MMf .  Äkaimit  dtr  Wimnaekaftm  tu  Jltrliii.- 

Inicriptionet  (g^raeeM.  Vol.  XII.  fasc.  III.  SapplaoMiitani.  1904.  foL 

Sitzungsberichte    1904,  No.  XXV -XL.  1904. 

Corpus  in8crii)tionum  latinarura.  Vol.  XIII,  pars  I,  fasc.  2.   1904.  fol. 
Acta  Borussicu.  Das  preussische  Münzwesen  im  18.  Jahrhundert.  2  Bde. 
1904.  4^. 

JT.  Geolog.  Lttnd«$aiut4dt  und  Bergakaäeime  in  Sertin: 

AbhandlimgMi.  Nene  Fol^^e.  Heft  89.  40.  42.  1904. 

Abbildungen  und  Beachreibun^^en  fossiler  PflanzenrwU.  Lief.  1.  1904. 

Jabrbach  für  da^  Jahr  1901.   Bd.  XXII.  1904. 

Zentralbureau  der  wtertuitionalen  Erdmeuung  in  BtHim: 
VerOfiTentlichungen.  N.  F.,  No.  10    1904.  4^. 

Deutsche  ChemisfM  OeaeUackaß  in  Berlin: 

87.  Jahrg.,  No.  13-18.  1904. 

Allgemeine  LI ektridtätS' Gesellschaft  in  Berlin: 

Das  Kabelwerk  der  allg.  Elektr.-GeselUcbaft  in  Berlin.  1904.  A^. 
Nachrichten.  Heft  3.  Juli  1908.  fol. 

Deutsche  Geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

ZeiUchrift  Bd.  55.  Heft  4,  1903;  Bd.  66,  Heft  1  u.  2.  1904. 
Ragirter  Ober  die  Bftade  1—60  (1848—1896).  1908. 

Dewtodke  FhgeUtalietke  OeeOithaft  in  Beriin: 

Die  Fortachiitte  der  Physik  im  Jahre  1908.  8  Bde.  Bnunaehweig  1904 
VerhMidliingeB.  Jahrg.  6,  No.  8—9.  1904. 

Physiologische  Gearlhchnft  in  Berlin: 

Zentralbhitt  f.  Physiolo^jie.  Bd.  XVll.  Register;  Bd.  XVIU,  No.8— 90.  1904. 
Vorhandlungen.  Jahrg.  1903—04,  No.  12—16.  iy()4. 

Kaiserlich  Deutsches  Archäolntflschps  Imtitut  in  Berlin: 
Jahrbuch.  Bd.  XIX,  2  u.  3  u.  Kegistcr  zu  Bd.  I-X    1904.  4f>. 

K.  Prems.  Geodätisches  Inirtitut  in  BerUn: 
Veröffentlichung.  N.  F.,  No.  17.  PoUdam  1904. 

K.  Preuss.  Meteoroloffiedtee  Imtitut  in  BorUn: 

Bencbt  über  das  Jahr  1903.  1904. 

Ergebnisse  der  meteorolog.  Beobachtungen  in  Potsdam  im  Jahre  1901. 
1904.  4^ 

Ergebnisse  der  Beobachtungen  an  den  SUtiooen.  II.  d.  III.  Ordmuig  im 
Jahre  1897.  1904.  4®. 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Mathematik  in  Berlin: 
Jahrbuch.  B<1.  33,  Jahrg.  1902,  Heft  1  u.  2.  1904. 

Bureau  des  V.  Internationalen  Komjreseee  für  angewandte  Chemie 

in  Berlin: 

Beriehl  Bd.  I-IT.  1904. 

Physikal.'ttehin.  Seidhaamttiidt  tu  BorUn: 

Die  bisherige  Tfttigkeit  der  phyrnkaL-teeha.  BeielMuntelt.  1904.  4*. 
me  Tttigkeii  der  pbyeibil.teebii.  Reiehmttalt  im  Jahre  1908.  1904.  4« 

8» 
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Ver$m  tmr  Beßrdenmg  des  Gartet^muet  m  dem  JVmw.  SUuUeH 

in  Berlin: 

Gartenfloi».  Jahig.  1904,  H«ft  14—24;  1906,  Heft  1. 

Verein  /ttr  Geschichte  der  Mark  Brandenbwrg  m  BerUn: 

Fonchungen  zur  Brandenbur^ischen  a.  Preotmebea  Qetehiebte.  17.  Bd., 

1.  a.  2.  Hälfte.   Leipzig  1904. 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitecikrift  34.  Jahrg.,  Heft  7-12.  1904.  4f>, 

AUgewteine  Geschichtsforschende  GeseUedwft  der  SdneeU  in  Bern: 
QaBUen  nur  Mweiier  Gesehiolito.  fid.  99.  99.  BiMel  1904. 

AOgemeine  S^neeieeriedte  Oesellschaft  für  die  getarnten  HatmimeteH- 

schaften  in  Bern: 

Neoe  Denkadihfieii.  Bd.  XXX IX,  1.  9.  Basel  1904.  4». 

SehweiseriKhe  Geologische  Kommission  in  Bern: 

Beiträge  zur  geolog.  Karte  der  Schweiz.  N.  F.,  Lief.  XIV.  Bern  1904.  4«. 
Beitrftge  zui  Geologie  der  Schweiz.  Geotecbuische  Serie.  Lief.  8.  1904.  4^. 

Historiaeher  Verein  in  Bern: 

ArohiT.  Bd.  XVII.  2.  1904. 

Sociiti  des  sciences  physiques  et  natureUe»  in  Bordeoitm: 

Procfea-Terbaux  1902-03.  Paria  1903. 

VI«  Särie,  tom.  3  et  Appendioe  ou  totu.  3.   PariH  1903. 

SocUte  Linneenne  in  Bordeaux: 
Actei.  Vol.  6.  8.  1903. 

Sodite  de  geographie  commerciale  in  Bordemix: 
Bulletin.  1904,  No.  13—18;  20-24. 

American  Academy  of  Artn  and  Sciences  in  Boston: 
Proeeedings.  Vol.  39,  No.  19—24;  Vol.  40.  No.  1-7.  1904. 

Meteorologisches  Observatorium  in  Bremen: 

Meteorolo^i schein  Jahrbiuth  der  freien  Huseetadt  Bremen.  Jahrg.  XIV. 

1903.   1904.  4°. 

Schlesische  Gesellschaft  für  Vaterländische  Kultur  in  Bredau: 
81.  Jahresbericht  1903.  1904. 

Die  Hnnderljahrfeier  der  Schleumshen  GeeeUeehaft  für  Vaierlftndiacbe 
Kalter.  1904. 

Mähneekee  Lanäetmmteum  in  BrUnn: 

Zeitschrift.  Bd.  IV,  2.  1904. 
Casopis.  Bd.  IV,  2.  1904. 

Deuteeher  Verein  fSur  die  OettMiie  Mährene  «.  Sehietiene  m  BrOim; 
Zeitschrift  8.  Jahrg.,  No.  8.  4.  1904. 

The  Mueeum  ef  ihe  Brooklyn  InetUute  of  Arte  and  8eieneee  in  BroMpn: 
Memoire  of  natoral  eoienceo.  Vol.  I,  No.  1.  1901.  4^. 
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Äcadimie  Boyale  de  midecine  in  BrUsael: 

Memoire«  coaroon^i.  Tom.  18^  faac.  8  u.  ä.  1904. 
Bulletin.    IV.  S^rie,  Tom.  18,  No.  6—9.   1904.  4». 

Äcadimie  Royale  des  gciencen  in  Brüssel: 
Balleiin.  a)  Cluie  des  lettres  1904.  No  5— 11. 

b)  Clasie  des  sciencet  1904,  No.  6 — 11. 

Observatoire  Royale  in  Brüssel: 
Annuaire  astronomiqae.  1901 — 05. 

SociHi  des  Bdlandistes  in  Brüssel: 
Analecta  ßollandiana.  Tom.  XXIII,  L  1904. 

SoeiHi  beige  de  gMogie  in  Brüssel: 
Annalea.  Tom.  XXVIII,  1—3.  1904. 

Sociiti  beige  d^astronomie  in  Brüssel: 
Balletin.  9«  annde,  No.  7— 11.  1904. 

K.  Ungarische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Budapest: 
Almanach.  1904 

Tört^nettad.  £rtekez^Hek.  (Histor.  Abhandlan^n.)  Bd.  XIX.  10. 
Arcbaeolo^ai  ßrtesitö.  Nene  Fol^e.  Bd.  XXIII,  3—6;  XXIV,  L  2.  40. 
Tartadalmi  ^rtekez^Mek  (Staatswiasenschaftl.  Abhandluof^en.)  Bd.  XII,  lOj 

XIII.  L  2.  1908—04 
Nyelvtadomanyi  ^rtekez<^äek.    (Sprachwissenachaftiiche  Abhandlunf^en.) 

XVIII,  6-8;  XXX,  3-4;  XXXIV,  L  1903-04. 
Csoma  Jözaef,  A.  Ma^i^yar  nemzets^jifet.  1903. 

Matheroatikai  H^rtesitö.  (Mathemat.  Anzeiger.)  Bd.  XXI,  3—6;  XXII,  L  2. 
1908  -04. 

Matbematikai  Közlem^nyek.  (Mathem.  Mitteiiun>ren.)  Bd.  XXVIII.  2.  1904. 
Mathemat.  und  naturwisaenschaftl.  Berichte  auH  Ungarn.  Bd.  XIX.  1901. 

Leipzig  1904. 
Kapport.  1908. 

Bölc8eszettudom4nyi  i^rtekez^sek.  (Philoi.  Abbandlungen.)  Bd.  III,  L  1904. 
Analecta  nova  ad  hiatoriam  renaacentium  in  Hungaria  litterarum  spec- 
tantia.  1903. 

K.  Ungar.  Geologische  Anstalt  in  Budapest: 

Földtani  Közlöov.  Bd.  34,  Heft  8-10;  Bd.  86,  Heft  6—7.  1904. 
A.  Magyar  Kir.  földtani  int^zet  ^vkOnyve.  Bd.  XV.  L  1904. 

Statistisches  Bureau  der  Haupt-  und  Residenzstadt  Budapest: 
Publikationen.  Vol.  XXXIII,  1^  XXXV;  XXXVI.  Berlin  1904.  4«. 

Museo  nacional  in  Buenos  Aires: 
Anales.  Serie  III.  tom.  2.  3.  1908—04.  4^. 

Botanischer  Garten  in  Buitenzoorg  (Java): 
Mededeelingen.  No.  68.  6a.  1904.  40. 
Bulletin.  No.  IS.  1904.  4». 

Academia  Romana  in  Bukarest: 
Analele.  Ser.  II.  Memoriile  sect.  istorice.  Tom.  26.  1904.  4°. 

Memoriile  aect.  atiintifice.  Tom  26.  1904,  4<>. 
Partea  administrativa.  Tom.  2&  26.  190S-04.  ^ 
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Bibliogmphta  R<miftn^  1906—1880.  Tom  I.  1908.  4«. 

S.  F.  Marian,  Insectele.  1904. 

S.  F.  Marian,  Lef^endele  Maicii  Domnulni.  1904. 

Discuriiuri  de  receptinne  XXVI.  1904.  4®. 

Institut  iCfjyptitn  in  Ccuro: 
Bulletin.  IV«  Serie.  No.  4,  fapc  3.  4.  1903. 

Meteorological  DepartmetU  of  thc  Government  of  India  in  CcUcuUa: 

Report  on  the  Administration  1903/04.  1904.  fo]. 
Montbly  Weather  Review  1904,  Jan.,  Febr.,  April-Jani.  fol. 
ladiu  M«teoiologioal  Memoin.  Yol  XVII.  1904.  fol. 

ÄMiatie  Society  of  Bengtd  in  Oabidta: 

Bibliotheea  Indioa.  New  8er.,  No.  1067—1098.  1904. 

Journal.  Vol.  68.  part  I,  Extnv-No.  2.  1899.  No.  414—490.  1904. 
Proceedinf^t.  No.  X,  lüxtra-No.  1903,  1904  No.  1—5. 

Ofßce  of  Superintendent  of  Government  PrinUng  in  CaUttUta: 
AmaaX  Report  for  ibe  year  1902—08.  1904.  fol. 

Chdlogieai  Smncif  e/  India  in  OtienUa : 

Kecords    Vol.  31.  part  1.  2.  1904, 

Memoirs.  Vol.  3Ö,  part  3;  Vol.  36,  part  1.   1904.  4». 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridg€f  Ma$$.: 

Rulletin.  Vol.  43.  No.  2.  3  ;  Vol.  44.  46.  46,  No.  2.  1904. 
Annual  Report  for  1903-04.  1904. 
Memoin.  Vol.  80,  No.  1.  1904.  4<». 

Atironomical  Obaervatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass.: 

fi.  C.  Pickering,  A  Plan  for  the  Endowmeiit  of  Astronomical  Research.  1904. 
Tbe  Astronomical  Observatory  of  Harward  College.  1901. 
Amiftle.  Vol.  46,  puriS;  Vol.  58,  No.  1-4.  1904.  4,^. 

Observatory  in  Cambridge: 

Ananal  Report  for  1901-09,  1902-08,  1908-04.  4«. 

Philosophicäl  Society  in  Cambridge: 

Proeeedinga.  Vol.  XII,  No.  6.  1904. 

DeparitaefU  of  ÄgrieuUure  in  Capetown: 
Anmial  Report  of  tbe  Geologioal  CommiMion.  1908.  1904.  4*. 

Aecaimia  CHoema  M  teienee  «aturoli  in  Cakmia: 
BoUettiiio  menaile.  Naova  Ser.,  foic.  80—82.  1904^ 

K.  täMethe$  meteoniojfi$ehes  IneHM  mi  Ohemnite, 

DekftdeD-MoBfttoberiohto  1906.  Jalirg.  VI.  1904.  fol. 
Jftbrbneb  1900.  Jahvg.  XVIII  der  neaen  Reibe.  1904.  4*. 

Sociiii  des  teieneee  natwreUei  in  Cher^Hntrg: 
M4iD0irei.  Tom.  88,  Hmc.  2.  Pens  1908. 

IHM  ColtmUrian  JfuMtmi  in  Ckieago: 
PoblieatioBs.  No.  81.  88.  84.  86.  86— 98.  96.  1906—04. 
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XXXH.  Jalureiberieiit.  Jahrg.  1902.  1908. 

NoltmfafntkmiM  OuäUduift  QraMmdtn»  m  Gmr: 
J«hf8tberichi  Neoe  Folge.  Bd.  46.  1904. 

Bnllrtitt.  Vot  V,  No.  4—7.  1904. 

Studie^.   Vol.  II.        3.  4.   1901.  4". 

The  Negroei  of  Columbia,  Missouri.   By  William  Wilson  Elwany.  1904. 
A  Bulletin  on  tbe  Condition  of  the  Countj  Jails  of  Miitouri.  By  Charles 
A.  Ellwood.  1904. 

A  Bulletin  on  the  Condition  of  the  Coanty  AlmshoiMea  of  MiMoari.  By 

Charles  A.  Ellwood.  1<)04. 

Ihe  Miiaouri  Commisaton  to  the  Louisiana  Purdiotc  JäxfiOtUio» 

in  Columbia: 

The  Stete  of  HiMOori.  1904. 

WuipreutMker  <?eteMeM«Mr0iii  m  Dantig: 

Geeehiehto  der  Daosiger  WillkUr  yob  PahI  Simon.  1904. 

Zeitschrift.  Heft  47. 

Mitieilangen.  Jahrg  S.  1904.  Nr.  3.  4. 

Kaiserl.  Onurernement  von  Deutsch-Ostafrika  in  Dar-es-Salam: 

Berichte  über  Land-  u.  Forstwirtschaft  in  Deutsch-Ostafrika.  Bd.  11, 3.  1904. 

Historischer  Verein  für  das  Grossher eorf tum  Hessen  in  Darmstadt. 

Archiv  för  Hessische  Geschichte.  Nene  Folge.  Ergtosangeband  II«  Heft  2, 
1903.  Bd.  III,  3;  IV,  1.  1<*04. 

Colorado  Scientifir  iSociet;/  in  Denver,  Colorado. 
Proceedings,  Vol.  7,  p  267-840.  1901. 

Verein  für  Anhnlttsche  Geschichte  in  Dutau: 
Mitteilunjren.  Bd.  X.  1.  1904. 

Verein  für  Geschichte  und  Naturgeschichte  in  Donaueachingen. 
Schriften.  XI.  Heft.  1904.  Töbinpfen  1904. 

Union  geographique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
Balletin.  Vol.  26,  trimestre  4.  1903.  Vol.  27.  triinestre  1.  1904. 

K.  Sächnischer  Altertumscerem  in  Dresden: 
Neoei  Arohiv  fOr  sftch««.  Geschichte.  Bd.  XXV  u.  Register  so  1—95.  1904. 

Royal  Irish  Academi/  m  Dublin: 
Proeeedings.  Vol.  26,  Section  A:  No.  1.  9.  1904. 

Pollichia  in  Dürlikeim. 
MitteüaDgon.  No.  18  a.  19«  Jahrg.  LX.  1908.  LodwigibafiBii  1904. 
Heiar.  Sehftfhr,  Ueber  die  Stirawaffen.  1904.  4fi. 

American  CkemkeH  8oM}f  w  EotUm,  Po,: 
The  Jonmal.  Vol.  96,  No.  7—19.  1904. 

Soyäl  aomip  in  Eäimbwrgh: 
Proeeedingi.  VoL  98,  No.  4.  1904. 
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PhMeedivgi.  Vol.  IV,  No.  1.  1904. 

Pkooaedingi.  SeMÜmi  1909—04.  1904. 

Vtreiti  /Ir  (TeadUdbfe  dtit  Qraftthaß  Mamfdd  m  Euteben: 
Mamrelder  Blftttor.  Jilng.  XVIIL  1904. 

K.  UnhertUäM^lMhek  m  Edamgen: 
Sohrifteii  Ml  d.  J.  1906/04  in  4<»  «.  9^. 

BMle  Aeeaämia  dei  ChorgofiH  tn  Flormt: 

Degii  fladi  e  delle  Tieesde  dell»  R.  Aocadaoiia  dd  Gaofffoili  dal  1664 

al  1908  per  Tito  Manicelli  1904. 
Atti.  y.  Serie,  Vol.  1.  disp.  2.  8.  1904. 

Societä  Aftiatica  Italianta  in  FUnrtiUi 
Giornale.  Vol.  XVil.  pwte  1.  1904. 

SenckenbergiMhe  mOmftn^itnäi  QutUmihaß  m  Dramkfuii  afM,: 
Bericht  1904. 

NaturwitaenseihaflUAtr  Ferm  m  FVankfuii  afO*: 
Helioe.  Bd.  XXI.  Berlin  1904. 

NaimrfiMritkMde  GetdMkaft  t»  F^eiburg  i.  Br.: 
Berichte.  Bend  14.  1904. 

KMetige$ekkMidi«r  Vtmn  in  Freibwrg  i.  JBr.; 
Freibtirgir  DiOeeeaa-Aiohiv.  1904.  1.  Hillitjahr.  fol 

ünhenüät  m  FreOmtg  i.  Br.: 
SehriftoB  am  d.  J.  1908/04  'mA^jk.9fi, 

ünhmüät  in  Omfi 
Schriften  ane  d.  J.  190S-O4  in  4*  n.  8». 

UmomStäl  m  Qimtn: 
Schriften  am  d.  J.  1906/04  in  4«  ii.  8<». 

Ntawrfoin6ktnä*  Oßtdhekaft  in  QMHi: 
Abhandlangen.  Bd.  XXTV.  1904. 

Ob«rknmU$iteht  Guelhehaß  dir  Wiatnuchaften  in  OMUt: 

Neoea  Laasitriecbet  Magailn.  Bd.  60.  1904. 
Codex  diplomatiom  Lmatiae  taperiorie.  II.  1904. 

JT.  OeädiBtihaß  der  Wiaetuekaßen  in  OötHngen: 

Göttingische  gelehrte  Aneeigen.  1904,  No.  VII— XII  (Inli— Dee.). 
Abbandlonfi^ei).  N.  F. 

a)  Pbilol.-bi8t.  Klasse.  Bd.  VU,  No.4.  6;  VUI.  2.  Berlin  1904.  4«. 

b)  Matheni.-pb7eikal.  Klaaee.  Bd.  m,  No.  1.  9. 
Naohriehton.  Mathem.-phye.  Klaaee.  Ko.  8~B.  1904.  49, 

K,  OesefMiaß  dtr  TPtfWfMdba/ke»  in  QmOtmbnrg: 
Handlingar.  IV.  Folge.  Heft  6—6.  1904.  4P.  ' 
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Ifaiwrwinmit^Kafttüiker  Vtrem  fir  SMermarlt  m  Otom: 
MHMimgwi.  Heft  4a  Jahrg.  1908.  1904. 

NcUwmfisnenschaßlieher  Verein  für  Neu- Vorpommern  in  Greif awald: 
Mittnlongen.  85.  Jahrg..  1908.  Berlin  1904. 

Societi.  HoUandaise  des  Sciences  in  IJaarlem' 

Archive«  N^rlandaisea  de«  sciencet  exactei.  S^rie  II,  Tom.  IX,  livr.  4.  6. 
La  Baye  1904. 

KaUeri,  LeopöldinUch-Cttrolinieehe  Deuteehe  Akademie  der  Naturforedher 

tu  Hätte: 

IiMpoldiii».  Heft  40,  No.  8—11.  1904.  A^, 

Deititdte  wtorgeMiäiidte  0€$iü$ekttfl  tu  Hatte: 
Zeitiehrift.  Bd.  68,  Heft  8.  Ldpdg  1904. 

NaiwrwitMntehafÜKker  Verein  fBir  Saasen  und  Thüringen  in  Hatte: 
Zeitechrift  Ar  HatorwiMeuMliftfteii.  Bd.  77,  Heft  1. 8.  Stattgari  1904. 

Thür.-eäeke.  Verein  für  Erforedkung  des  vaterländiet^en  AUertume 

in  Hätte: 

Neue  MitteUaagen.  Bd.  XXH,  1.  1908. 

Denieehe  Seewarte  in  Hamhurg: 
V.  Naohtrag  sam  Katalog  1908.  1904. 

Siadihitüaakek  in  Hamburg: 
Die  in  J.  1908/04  ewchieneiiea  VerOtatllohongeii  in  49  n.  99, 

Verein  fBr  Hamburgiedie  CtudndUe  in  Hamburg: 
Zeiteehrift.  Bd.  Xlf.  1.  1904. 

Verein  für  Xaturtcissen,schaftliche  ünlerhaltung  in  Hamburg: 
VerhandlanKen  1900—08.  XII.  Band.  1904. 

Historiiicher  Verein  für  Niedersadinen  in  Hannover: 

ZeiUchrift.  Jahrg.  1904.  Heft  1—3. 

OroHsherzofjl  Sternivarte  in  Heidelberg: 

Mitteilungen.  No.  III.  IV.   Karlsruhe  1904. 

U nirersit/it  Heidelberg: 

Die  Matrikel  der  üniTerait&t  Heidelberg.   Teil  V,  herausgegeben  von 

Qoit.  Toe^e.  1904. 
Sehrifteo  der  Ümvenität  ans  dem  Jahre  1908/04  ia  49  und  $9, 

Hieiorieek' phiUmphiether  Verein  in  Heiddberg: 
Nene  Heidelbeiger  JahrhSeher.  Jahig.  XII,  Heft  8.  1908. 

Badieehe  ^etoriedte  Kommieeion  in  Heiddberg: 
Ne^jahrtblEMer.  1908. 

Qeediäßsführender  Amechus»  der  BHMimeekomm»tk>n  in  Heiddberg: 

Der ObergennaiiiMh'Baetiache  Limee  dee  ROnerreiebei.  Lief.  XXIl  n.  XXUL 
1904.  4« 
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JEmmi$ihn  gMogiqtte  d€  Fimhnde  in  RMngfon  • 
Bnlletin.  No.  14,  1903. 

Cirte  g^olo}?ique  ä  1 : 400,000.  Section  D  2,  Nyalott  avec  texte  expli- 
catif.  1904. 

Schriften  aus  d.  Jahre  1908^04  in  4»  u.  8°. 

Wilhelm  Braune,  Über  die  Einigung  der  deutncben  Aussprache.  1901.  4*. 
Verein  für  siebenbürgische  Landesktmde  in  HermomutaH: 

Archiv.  N.  F..  Bd.  XXXI,  Heft  2.  1904. 
Jahresbericht  för  da«  Jahr  1903.  1904. 

VerriH  für  Sachsen- Meivingücht  Gc9chidUe  in  Hüdburghausen: 
Schriften.  48.  u.  49.  Heft.  1904. 

Ferdinandeuni  m  Innsbruck: 
Zeitschrift.  8.  Folge.  Band  48.  1904. 

Journal  of  Physical  Chemistry  in  Ithaca,  N.Y.: 
The  Journal.  Vol.  V III,  No.  6  -9.  1904. 

U»iversi(e  de  Jassy: 
Annaies  ecientifiques.  Tom.  3,  fa.sc.  1.  1904. 

MedizinLich'tiatunvissenschdf (liehe  (rcsell schaff  in  Jena: 

Denkachriften.  Bd.  IV,  Liefg.  4.  Text  u.  Atlas;  Bd.  VI,  Teil  2,  Text  und 
Alllei.  1904.  fol. 

Jenatsche  ZeitMshrift  für  Natorwieteniehalt  Bd.  S9,  Heft  1.  1904. 

Verein  fUr  TMringieehe  QeeekUhU  und  jUterhunehmde  m  Jena: 

Zeitschrift.  N.  F.,  Bd.  XIV.  2:  XV  1  1904. 

B«|feBta  diplomatica  historiae  Thunogiae.   Bd.  III,  1.   1904.  4^. 

Gelehrte  Estninche  Geseütehtrft  in  Jnrjew  (DorpatJ. 

Sitzungsberichte  1903.  1904. 
Verhaadiungen.  Bd.  XXI,  1.  1901. 

Universität  Jurjeir  >  Dorpat): 

Schriften  aus  dem  Jahre  1903/04  in  4«  u.  8». 

Badi.'ichf'  Historische  Kommission  in  Karlsruhe : 

Zeitschrift  für  die  Geschichte  des  Oberrheins.  N.  F.,  Bd.  19,  Heft  3  u.  4. 
Heidelberg  1904. 

Topographisches  Wörterbaeh  des  Oroiehenogtnms  Baden.  Bd.  ü»  Halb- 
band  1.  Heidelberg  1904. 

Zeiitralhurecm  für  Meteoroloqie  etc.  in  Kmieruhe: 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1903.   1904.  4^. 

Grosehersoglich  Technuiche  Hochschtde  i»  Kwleruke: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903/04  in  4»  u.  Bf*. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Karieruhei 
Verhaadlongen.  XVII.  Bd.  1903—04.  1904. 

Societe  phyaico-iuathhncuique  in  Kaum: 
Bolietin.  II.  Sdrie,  Tom.  XIV,  1.  1904. 
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UmweraiiM  Kaaan: 

ütMh«BW  Stpitki.  Bd.  71,  Heft  7— 11.  19M. 

8  medisiaitehe  DiitertoiioBfla  in  nttMchtr  Spnehe.  1904. 

FoTMfi  für  H«8tuek$  Oe$ekidU€  mid  XtMdaiftiMMfo  tu  JEotMl: 
Fetlaehrift  um  Oedichtnii  Philipp«  im  Oronnfltigea«  1904. 

SoeUti  maihiwMaifm  in  Kkarkow: 
CommoiiiaitioiM.  9«  84rie,  Yol.  VIIT,  No.  4—6.  1904. 

UnivenUi  ImptrUdt  im  Kharhm: 

Sapiiki  1904.  Bd.  II. 
AaMlw  1904^  kniga  8. 

Ondluhttft  ßr  ScUewiff-Bahtemuthe  OetekMe  in  Jrief: 
ZeiUebria  Bd.  84.  1904. 

K,  Univenim  in  Kid: 
Sehriflen  Mf  dem  Jthre  1908—04  in  4^  n.  8^. 

UtiiotnUät  tn  Kimo: 
IiweetUa.  Vol.  44,  No.  4—10.  1904. 

JToftirftwtorifdkM  XaiMiMfiiiiMtiiii  in  Klagmfuri: 
Cariathia  II.  94.  Jahrfr.  1904,  No.  8—8. 

ünivenitiU  tu  Kümgibtrg: 
Sehriflen  am  dem  Jahre  1908—04  in  4!*  n.  8^. 

IT.  üiuvertüält9'8teTn»airt§  in  KMigAttg: 

A.  Auwers.  14  unbekannt  gebliebene  Zonen  von  Königsberg.  Berlin  1904.  4®. 
Attronomiaehe  Beobachtunffen,  Abteil.  40.  1904.  fol. 

K.  Akademie  der  Wiutnaehaftm  m  Xopenhoffen: 

Oversigt.   1904,  No.  4.  6. 

Mömoiree.  7«  S^e,  Section  den  Hciencea,  Tom.  I,  No.  l—'6,  Tom.  II, 
No.  9.  8.  1904.  4«. 

Conseil  permanent  international  pour  l'exploration  de  la  tner 

in  KopenfCagm: 

Publicfttion»  de  circonRtanre.  No.  12.  ISA.  14—90.  1904.  4^ 
Hulletin.   Anm'e  1903— 04,  No.  8.  4.  1904.  40. 
UapporU.  Vol.  II.  1904.  i^. 

Akademie  der  Witumehafien  in  Krakou: 

Anzeiger.   1904.  No.  4  4^. 

Kotprawy  filologiczne,  tom.  36  u.  39.  1903—04. 
V       hisimyesne,  tom.  45.  1908. 

raatemat.  Serya  III,  tom.  3  A.  B.  1908. 
Biblioteka  pisarsow  polskich.  No.  49.  1904. 
Rocznik.  Rok  1908/04.  1904. 

SfNrawozdanie  kominji  fi/jogr.ifu*/.nv,  tom.  37.  19(M. 
Prace  komi-yi  je/.yk  wpj,  tom  T.  lieft  S.  1904. 
Materjaiy  antropol.  Tom.  VII.  1904. 
Ubiory  luda  polskiego.  Zenjtl.  1904.  4*. 
Finkel»  Bibliegrafia,  tom.  III,  1.  9.  1904. 
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Higtoriidter  Verem  m  Landtkut: 
Verbandlniigeii.  XL.  Bd.  1904. 

UfaturwisBens^afÜu^  Verem  in  LmtMuts 
XVIL  Bericht  1900-08.  1904. 

Soeiiti  Vaudoiae  des  sciences  naturefUs  in  Lautaume: 
BuUetin.  4«  S4rie,  VoL  40,  No.  149.  160.  1904. 

Kansas  University  in  Lanorence,  Ejoma»: 
BttUetin.  Vol.  IV.  No.  9.  1904.  4». 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  tn  Leipzig: 

Abhandlungen  der  philol.-hiator.  KUuse.   Bd.  XXII,  No.  6;  Bd.  XXIV, 

No.  1— 3.  1904.  4«. 
Ablumdlangen  der  matb.-ph^äik.  Klane.  Bd.  XXIX,  No.  1  n.  2.  1904.  4^ 
Berichte  der  pbilol.-hutor.  KlMte.  Bd.  M,  No.  I— IT.  1904. 

Umeernlti  de  Uüe: 
Tableaox  det  conre  et  eonfffreneee  1904—06.  1904. 

Cuerpo  de  Jngemerot  de  mmae  del  Peru  m  Lituut: 
Boletfn  No.  6—8;  11—14.  1904. 

ifiiMMiii  ^andeeihCareiinim  m  Line: 

62.  Jahresbericht.  1904. 

Moritz  V.  Schwind  u.  leine  Bexiehongen  zu  Lias,  von  Alezander  Niooladoni. 

1904.  40. 

B.  Ohservatoriü  astronoinico  in  Lissabon: 
Gampoi  Rodrigues,  ConrectioBi  aox  Aaoentione  droitee  de  quelques  tftoilee. 
Kiel  1902.  4«. 

Campos  Rodrignes,  Observations  d'eclipees  de  Lüne.  Kiel  1904.  4^. 

Sociedade  de  geoffraphia  in  Liitabon: 
Boletim.  22*  Särie,  No.  6-10.  1904. 

Zeitschrift  „La  Celltde"  in  Loewen: 
La  Gellnle.  Tom.  XXI,  1.  2.  1904.  4» 

The  English  Historical  Review  in  London: 
Historioal  Aeview.  VoL  XIX,  No.  76.  76.  1904. 

Royal  Soetety  in  London: 

Proceedings.  Vol.  73.  No.  496    502  1904. 

Philosophical  Transactions.  Series  A,  Vol.  202.  203;  Series  B,  VoL  196. 

1904.  4® 
Obitoary  Notices.  Part  I  1904 

,  «      of  fellows.  1904. 

R.  Astronomical  Society  in  London: 

Monthly  Notices.  Vol.  64.  No.  8.  9;  Vol.  65,  No.  1.  1904. 
MemoitH.  Vol.  64,  1899—1901  u.  Appendix,  No.  1—6;  Vol.  66,  1904  u. 
Appendix,  No.  1.  1904.  4^, 

Ckenwea)  Soeieiy  in  London: 
Joiinal.  No.  601-606.  1904. 
Proceedingi.  Vol.  90,  No.  282-287.  1904. 
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116">  Session  from  Nov.  190S  to  Jane  1904.  1904. 

The  Joarnal.  a)  BoUny:  Vol.  36»  No.264;  VoL87,  No.a67.  b)  Zoology: 

Vol.  29,  No.  190.  1904. 
The  TmiwMtioiie.  9^  8er.  »)  Zoology:  Vol.  VUI,  pftrt  13;  Vol.  IX, 

partS— 6.    b)  Botany:  Vol.  VI,  part  7  -9.  1908—04.  4». 
Litt  of  ihe  Linnean  Society  1904  —06.  1904. 

Medical  and  chirurgical  Society  in  London: 

Medico-chinugical  TmDsaotions.  Vol.  87.  1904. 

S.  Mieroscopieal  Soeietjf  m  London: 

Joonua  1904,  iMrt4— 6w  1904. 

2Mogieai  Sodttp  in  London: 

PMoeedinga.  VoL  I,  pvt  1.  1904. 

SocUtS  gMogiqu«  d€  BOgique  in  Lüttid^: 

Asnales.  Tom.  XXXI.  3.  1903—01. 
Mämoires.  Tom.  II,  livr.  1.  1904.  4^. 

Institut  Eoyal-Grand  Jhical  in  Luxemburg: 
Pablicatioiw  de  la  section  des  sciences  naturelles.  Tom.  XXVII(B).  1904. 

Historischer  Verein  der  fünf  Orte  in  Lu*«m: 
Der  Geeehiohtsfreimd.  Bd.  59.  Staat  1904. 

Societi  d'agrictilture,  science  et  tndiMfne  in  Lyon: 
Aaaalei.  VIII.  Sär.,  Tom.  1,  1903.  1904. 

SociHi  IJnveenni  in  Lyon: 
Aaaalee.  Noüot.  86r.,  Tont.  60.  1904. 

UnüßMiniti  in  Lyon: 
Aimftlaa.  I.  Soiencea,  ümo.  18—16.  1904. 

Wiaoonwn  Oeohyieal  and  Katwrai  Hittory  Swvoy  m  Madioon: 
BaUetia.  N0.XI— XIII.  1908-04. 

R.  Aeademia  de  deneiao  oxaeiao  in  Madrid: 
Eevuta.  Tono  I,  No.  1-6.  1904.  4<». 

&  Aeadmia  de  la  hieUma  in  Madrid: 
BoletiB.  Tomo  46,  eoad.  1—6.  1904. 

IntHMo  geotöyieo  in  Madrid: 
Parergoaea.  Tom.  I,  No.  8.  Meiico  1904. 

NatvrwieienadKsfÜidter  Verein  in  Magddnurg: 
Jahreebericht  and  Abhaadlaagea  1909—04.  1904. 

Cotnitato  per  le  onorante  di  Francesco  Brioe^  in  Mailand: 
Opere  mateaiatiebe  di  Fraacesoo  BrioMbi.  Tom.  8.  1904.  4*. 

R.  Istituto  Lomhardo  di  idente  in  Mailand: 
Rendicoati.  Sär.  II,  Vol.  87,  fluc.  4—16.  1904. 

Memoria.  Glaaae  di  aeiease  maiemaiiofae.  Vol.  XIX,  Ibsa  12. 18.  1904.  4». 
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Societä  ItaUiiua  di  täemie  naturaU  in  Maüand: 
Atti.  Vol.  48,  &9C.  3.  1904. 

Snnrtn  Sfnrica  Lotnbarda  in  Mtuhvd: 
Archivio  Storico  Luiubardo.   Sor.  IV,  anno  XXXI,  2.  3  1904. 

Literary  (uid  jihUosophical  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceeding-^.   Vol.  48.  pari  3.  1904. 

Department  nf  the  Ftitennr.  Philippitie  Weather  Bweau  in  Manila: 
Bulletm  for  Januar^-Mai  IVKU.   1U04.  4*^. 

Alterlumscerein  in  Mannheim: 
Mannbeimer  üeschichtsblätter  1901,  No,  b    12;  1906»  No.  1.  -1®. 

Umver.iitnt  in  Marburg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1908/04  in      u.  8^. 

Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Meissen  m  Meissen: 
Mitteilungen.  Bd.  VI.  4.  1904. 

Royal  Society  o;  Victorta  m  Melbourne: 
ProceedingB.  Vol.  XVII,  1.  1904. 

Academie  tn  Metz: 
Annale!  de  Balinf,  publikes  par  E.  Paulus.  1904. 
Bl^moires.  3«  Serie.  Anne  31.   1901—02.  1MI4. 
Eztrait  des  Memoires.  Ann^e  1904. 

Gesellschaft  für  IjHhringigeke  Geeehiehte  in  Mets: 
Jahrbuch.  XV.  Jahrg.  1903.  4^ 

In^tituto  geolögieo  in  Mexico: 
Paiergonet.  Tomo  1,  No.  2.  4.  6.  1904. 

Oheervatorio  meteoroJögico-magnitico  central  in  Mexico: 
Boletüi  menioal.  Janio,  Julio  1902.  1902.  fol. 

Sodedad  eientifica  „Antonio  Aleate"  tu  Mexico: 
Memorias  y  reTista.   Tomo  XllI,  7.  8;  XIX,  8-10;  XX,  5—10.  190S. 

Mneie  odanographiqne  in  Monaco: 
BoUetin  No.  16—17,  20-22.  1904. 

Obeeroatoire  mäionitogique  du  Moni  Btanc: 
F.  Vallot  ea  sob  oea?re.  Paria  1904.  fol. 

Museo  naeional  in  Montevideos 

Felix  de  Asara,  Geografia  fisica  j  esfärica  de  las  promcia«  del  PaiairoaT. 

1904.  40.  r  / 

Academie  de  saences  et  letlres  in  Montpellier: 
Alemoirea.  Üection  dea  lettre«.  2«  Serie,  tom.  IV,  No.  2.  1904. 

Museo  Micfwacano  in  Morelui,  Mexico: 
Relacion  de  Miohoacan.  1904. 

Lazarec'ache.s  Institut  für  Orientalische  Spradten  in  Moskau: 
Trudy.  Heft  17.  19.  2ü  u.  Bd.  Viüb    1904  -  06. 
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SocieU  Imperiale  lies  NaturalisttM  in  Motkau: 
BulUiio.  Anaäe  1908.  No.  4.  1904. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Mo$kau: 
MatemaUUcheskü  Sbornik.  Bd.  XXIV,  3.  1904. 

Lick  Obsertatory  in  MowU  Bomüton,  CaUfttmia: 
BaUatin.  N0.66-6S.  1904.  49, 

8tati9ti*che§  Amt  dir  Stadt  Münchem: 

Miinchenpr  Jahn-ühprflirhten  für  1908.   1904.  4« 
Bericht  über  die  Arbeit«lofenzÄhliing  vom  27.  Xov.  1904. 

Hydrotechnischex  Bureau  in  Mv^nchen: 
Jahrbach  1903.  Heft  5;  1904,  Heft  2.  3.  fol. 

Abhandlongen:  Dm  Pegnitt- Gebiet  vom  Adolf  Specht  (mit  7  Tafeln). 
1904.  fol. 

K,  MtoediM^f  und  Norwegiteket  Sbnstdai  in  Mündken: 
Swedan.  It«  Poople  and  iti  Induatry.  Bj  Qoit  Snadbftrg.  Stoekholm  1904. 

Generaldirektion  der  K.  B.  Foeten  und  Ttiegroj^hen  in  MAneken: 
Nachirftga  tn  den  ZeitangapreisveneiohniHen.  fei. 

Metroj^eHtam-KapHü  MünAenrFreiting  in  USiinthtn: 
Amfteblatt  der  Endiöieee  Mllncben  und  Freiting.  1904,  No.  17—83. 

Mueeum  van  Meisterwerken  der  Naturwissenschaft  und  Technik 

in  Mündten: 

yerwaltangtberiohi  Aber  die  L  GeichBlUgahr.  1904.  fol. 

ünieernUU  in  Mibidten: 
Scbriften  am  den  Jahre  1908/04  in  4®  q.  8P. 

ÄreUieher  Verein  in  München: 
Sitningaberichte.  Bd.  XIU,  1908.  1904. 

Veriog  der  MoeMud^IfadmdUen  in  Miinehen: 

HoohMhnl'Naebriohten  1904,  No.  166-171.  4«. 

Äeadimie  de  Stamalae  in  Noney: 

Mäinoiret.  Aonäe  184,  6*  Särie,  tom.  1.  1901. 

BalleÜa.  Serie  8,  tom.  4,  faac  4,  tom.  6,  fiuc.  1.  Paria  1908—04. 

Aeeademia  deUe  eeiense  fieithe  e  matematiehe  in  Neapel: 
Bendiconto.  Ser.  8,  Vol.  10,  fei&  1—7.  1904. 

Inetitute  of  Bnffineere  in  New-CatHU  (npan-Tifne): 

Traniactionfl.  Vol.  54,  part  4;  Vol.  54,  part  6;  T0I.66,  part  1.  1904. 

Annaal  Report  for  the  year  1903    04.  lf»()4. 

The  Anthracitation  of  Coiil.   »y  l>avi(l  Buru.s.  1904. 

The  American  Jnnnml  of  ScicnCf-  in  New-Hacen: 

Journal.  IV.  Ser.,  Vol.  18.  No.  103—108.  1904. 

Aincnitin  ünental  Society  in  New-Hacen: 

Journal.   Vol.  XXV,  l^t  and  2^  Halt.  1904. 


Fefwicfcn»  dir  eingdaufenm  Druekttkriftm, 

Äcademy  of  8eienee$  m  N§»'York: 
Aimali.  Vol.  XV.  2.  1906. 

American  Museum  of  Natmral  HitUnry  m  WeW'York: 
Journal.  Vol.  IV,  4.  1904. 

American  Geographieal  Sodetjf  tfi  Ne»'T&rk: 
fiolMn.  Vol.  86,  No.  7—11.  1904. 

Archaeologieal  Institut  of  Ameriea  m  Norwood,  Mas»,: 
American  Joonnl  of  Arehaeology.  VoL  VIII,  8.  1904. 

Verein  füir  Ge»(^idiU  der  Stadt  Nürnberg: 

Jahreflbericht  1908.  1W4. 

Mitteilangen.  Heft  XVI.  1904. 

Di«  Piege  der  Dichtkunst  im  alten  Nürnberg.  1904. 

Department  of  the  Interior  i«  Ottawa: 

DieUonary  of  AUitadines  in  Canada.  Bv  James  White.  1903. 
Report  on  the  Orent  Laadelide  at  Frank,  Alta.  1908.  1904. 

Oeotogieal  Survey  of  Cemada  t»  Ottmoa: 
Catalogue  of  Canadian  Birds.  Part  III.  1904. 
Annoal  Aeport.  New  Seriee.  Vol.  XIH.  1900.  With  Mapa.  1908. 

Royal  Society  of  Canado  in  Ottawa: 
Proeeedinga  and  Traniaotiona.  24  Series.  Vol.  IX.  1908. 

Ateademia  edentifiea  Veneto-TrenHno  im  Padua: 
Am,  Nnora  Serie.  Anno  I,  fiMc  L  1904. 

BedaeOiim  der  Zeittehnft  ^Simeta  M  ttorka  amüea'  in  Padua: 
Bivieta.  N.  8.,  Anno  IX,  1.  1904. 

OHreolo  matematiea  m  Menno; 
Bendsoonti.  Tom.  XVni,  4—6.  1904. 

Soeieta  di  Mieiure  naturati  ed  eeonomuli  in  Palermo: 
Oiornale.  701.34.  1904.  4«. 

Aeadimie  de  midecine  in  Paris: 
Balletin.  1904,  No.  97-81,  88—43. 

Acadhnie  des  sciences  in  Paris: 
Oentree  de  Laplace.  Tom.  Xllt.  1904.  4^. 
Comptee  rendne.  Tom.  189,  Ko.  1—36.  1904.  4«. 

£eole  polytedmiqne  in  Paria: 
Joomal.  n«  Sdri«.  Gelder  9.  1904.  49. 

Moniteur  Sdentifique  tn  Pont: 
Moniteor.  Li?r.  761—757.  1904.  4*. 

Aftff^  Ouimet  in  Parte: 
Ju\nl6  du  Mttfi^e  <: Ulmet.  1904. 

Revue  de  l'histoire  des  röUgion«.  Tom.  48,  No.  8;  Tom.  49,  No.  1  n.  9. 

1908-04. 
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ihitimm  ttkkMn  nahnrefh  in  PictrU: 

Bulletin.  Aaiiäe  1906.  No.  7  o.  8;  1904,  Nr.  1.  8. 
NonvollM  Anhivw.  IV«  Mt^  tom.     ümo.  1.  9.  190».  4». 

Soeiäi  d^anihnpohffh  im  JM»: 
Biilletm  et  MänKMiw.  9«8<iw^  toB.4»  Aw6.5.«j  ton.»,  tee.  L  1906— Oi. 

Soeiiti  de»  äudei  hiitorique»  m  Pami 
Revue  1901,  JuiTier  Avril  et  Sept-IMoembre  1909.  1906.  1904,  Juvier- 
D^mbfe. 

Soctete  de  f}eoffraj)hie  in  Parts: 
La  G^graphie.  IX.  Annee  1904,  No.  2—6;  X.  Annee  1906,  No.  1.  4*. 

SöciHe  mathematique  de  Framee  in  Faris: 
BoUetin.  Toa.  82,  fanc.  2.  8.  1904. 

Snciete  zoologique  de  Franee  in  Porig: 
M4moiret.  kaaie  1903,  Tom.  16. 

AMdimie  Impiriale  det  seienee»  in  St.  Petersburg: 

Comptet  rendat  deB  Ueokcm  de  la  CommiNioB  lismiqoe.  Tom.  1,  livr.  8. 
1904.  4* 

Mämoires.  a)  Classe  hUtorieo-philoloKique  VIII«  Särie.  Vol.  VI,  No.  5.  6. 
1904.  A^.  b)  Classe  phjsico- luathömatique.  VUI«  Serie,  Vol.  13, 
No.  6;  Vol.  14,  No.  1— 10;  Vol.  16,  No.  1— U;  Vol.  16,  No.  1—8. 
1903—04.  40. 

Anaaaife  da  Ifneifo  loologiqae.  1904,  Tom.  IX,  Mo.  1—8. 

Kaieerl.  Bibliothek  m  6t.  Petersburg: 
(Hiebet  1899.  1903. 

Comite  geologique  in  St.  Petersburg: 
Builetma.  Nouv.  S^r,  Livr.  10  11.  13.  4^. 

Kdiserl.  Botattischcr  Garten  in  S(.  Petersburg: 
Acta  horti  Petropolitani.  Tom.  22,  faac.  2;  Tom.  23,  fasc.  l.  2.   1904.  4». 

Kai.Herl.  minerahxjische  Gcselhchaft  in  St.  Petersburg: 

Materialien  zur  Geologie  Uu.^.Hlantls.    Bd.  XXli,  1.  1904. 
Verbandlungen    II.  Serie,  Bd.  XXI,  2.  1903. 

Phgsil'nl.-chem.  Gesellschaft  an  der  Kais.  Universität  St.  Petersburg: 
Schurnal.  Tom.  36,  No  6-8.  1904. 

Physikal.  Zentral-Obaervatonum  Ntcolas  in  St.  Pttefibwrg: 

Publications.  Ser.  11.  VoL  IX,  8.  4.  1908-04.  fol. 
Annales.  Ann^e  1900  Sappläment,  Annte  1902,  partie  1,  II  et  Suppltiment 
1904.  4«. 

SeeÜon  gMogique  du  eMeei  de  Sa  MaieeU  m  Si,  Petert^nerg: 
TM?anz.  V0I.VI,  Uvr.  1.  1904. 

Äeademy  of  natterei  Seieneee  tn  J^ißadetphiai 

Jouranl.  IL  Seriee,  Vol.  Xll,  4.  1904.  gr.  4^ 
Pkoeeedioge.  Vol.  66,  put  I.  1904. 
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Matorical  Society  of  PemtaylvaMia  in  JPMad^phia: 
The  PeaatylTMiUh  Maganiie  of  Hiftoiy.  Vol.  S8,  Na  119.  1904. 

Ameriean  JRhAMopMeoI  Soeieiy  in  thüaddpkia: 
ProceediDgi.  Vol.  48,  Ko.  176.  176.  1904. 

Soeietä  Tucana  M  tdente  naturäli  tu  Pim: 

Atti.  Processi  verbali.  Vol.  XIV,  3.  6.  1904.  4«. 
Atti.  Memorie.  Vol.  XX.  V.m.  4«. 

Soeietä  Itahafid  di  ß,<iicn  in  Pisa: 
II  nuOTO  Cimento.  1904,  April-Juni,  Au^unt-Novembre. 

Kaiser  Wühehu- Bibliothek  in  Poaen: 
Die  Begründung  der  Kaiser  Wilhelm- Bibliothek  in  Posen.   \'JOi.  4*^. 

Böhmiüche  Kaiser  Franz  Josef- Akademie  in  Prag: 
Pamiitky.  Bd.  XXI,  2.  1904.  40. 

Monumenta  palaegraphica  Bohemiae  et  Moraviae.  Vydava  Gott.  Friedrieb. 
HeftI  (mit  Tafeln  in  fol.).  1904. 

OßHUadtaft  mtr  Fördtnmg  äwMer  WitBWickaftf  Kwui  «nd  JMeratwr 

in  Prag: 

Bibliothek  deutscher  Schriftsteller  aua  Böhmen.   Bd.  XI  u.  XIV.  1904. 

^fn^henl(ltlscll- physikalische  Qesellschaft  in  Prag: 
Casopis.   1904,  Bd.  7H.  Heft  3.  4. 

Verein  für  Geschichte  der  Deulschen  in  Böhmen  in  Prag: 
Mitteilungen.  42.  Jahrj?..  No.  1—4.  1903. 

Verein  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Pressburg: 
Verhandlungen.  Bd.  XXIV.  (N.  F.,  Bd.  XV.)  1904. 

Geological  Survey  Office  m  Pretoria,  Transvaal : 
Annual  Report  of  the  Geological  Survey  for  1908.  1904.  fol. 

Historischer  Verein  »»  Reyensbury: 
Verbandlungen.  Bd.  65.  190S. 

Natur  forscher -Verein  in  Eiga: 
Korreipondensblatt  No.  XLVII.  1904^ 

SihUofhhque  NaHtmaie  i»  Mio  de  Janeiro: 
Relatorio  de  la  Bibliotbeea  Nacional  1901.  1908. 

Obeervatorio  in  Bio  de  Janeiro: 

Aimuario.  1904. 

Boletim  meiual.  Julio-Dez.  de  1908.  1904. 

Reale  Aecademia  dei  Lincei  in  Horn: 
Atti.  Serie  V.  Clasae  di  scienze  morali.  Vol.  VIII.  IX.  X.  4<>. 
Atti.  i:>erie  V.  (Jlasse  di  sciense  morali.   Vol.  I,  2.  '6.  Notizie  degli  scari. 
1904.  4«. 

Atti.  Serie  V.  Olawe  di  scienze  lisiche.   Memorie,  Vol.  IV.  4**. 
Rendiconti.   Olas«?  di  «cicnze  morali.  Serie  V,  Vol.  XIU.  1—8.  1904. 
Atti.  Serie  V,  Ueudiconti.  Olanse  di  »cienze  liaKhe.  Vol.  XIII,  seraegtrel, 

faac  19,  semestre  II,  fasc  1—11.  1904.  4^. 
Atti.   Rendiconto  delT  Jidununza  -olennf  del  6  Guigno  1904.  Vol.  II.  4*^ 
Friderici  Ceai  opus  de  plantis,  iterum  ed.  Itoniuuldu::»  Pirotta.   1904.  4*^. 
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Äceademia  Pontifida  de'  Nuom  Lmeei  in  Som: 
Atti.  Anno  67,  seuione  1—7.  1904.  40. 

R.  Comitato  geologico  d'ItMa  w»  Smm: 
Bolleitino.  Anno  1904,  Vol.  85,  No.  1.  8. 

Kai§tri,  Dentedket  AnMologiathet  InHÜMt  (rdm,  JAtJ  in  Horn: 
Mitteilnng«n.  Vol.  XIX,  Amc.  1.  3.  1904. 

it.  Minittero  ddla  Inatrutione  pMtUea  in  Som: 
Le  opore  di  GftHleo  Gamet  Vol.  XI7.  1904.  4«. 

MimitUro  di  offrieoUuraf  indmtria  0  wmmerdo  in  Born: 

Cntalogo  della  mostra  fotta  dal  Corpo  Reale  delle  Mmioo  alf  oipoiisione 
nuTocwOo  di  Smmi  Unit  ntl  1904.  1904. 

R.  Ufficio  geologico  in  Som: 

Carla  geologioa  dei  vnloaai.  Vnlnni.  1904. 

R.  Sodetä  Somana  äi  HoHa  patria  in  Som: 

ArohiTio.  Vol.  XXVII,  1.  9.  1904. 

HigtoriiAer  Verein  in  Sotenkem: 

Daa  bayeriseho  Oberland  am  Inn.  8.  Jahrg.  1904. 

UmverdUU  Soetoek: 

Schriften  ans  dem  Jabre  1908A>4  in  4®  n.  8°. 

Sataafeth  Qenootethap  der  Proefondeninddijhe  Wütb^geerte 

in  Rotterdam: 

Nieuwe  Verbandelingen   II.  Heeks.  Vd«  Deel.  1904.  4^ 

Acadimie  des  sciences  in  Rotten 

Pr^cis  analyti(iue  des  travaux.  Annäe  1903 — 03.  1903. 
Litte  gäodrule  dos  membres.  1903. 

R.  AccMdemia  di  sdfn:e  degU  AgioU  in  Sooereto: 

Atti.  Serie  III,  Vol.  10.  itmc.  2.  1904. 

£coIe  frnnqaifte  d' Extreme-Orient  in  Saigon: 

Pröcis  de  ^rammaire  pälie  par  Victor  Henry.  Paris  1904. 
Bulletin.   .Anno  IV.  No.  1.  3.   Hanoi  1904.  40. 

Geniel I '«•hu ft  für  Sahhurger  Landeskunde  %n  Salzburg: 
Mitteilungen.  44.  Jahr  190  t. 

Acndemie  nf  Science  in  S(.  7v<>m<,s 
Transactions.  Vol.  XII,  9.  10;  Vol.  XIII.  1    9:  Vol.  XIV,  1—6.  1902—04. 

Missouri  Botanieal  Garden  in  St.  Loui»: 
16.  annnal  Report.  1904. 

Ifistituto  y  Observatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadiä): 
Almanaqne  n&utieo  para  1906.  1904.  4^. 

Sociedade  scientißca  in  8,  Patdo: 
Relatorio  da  Direetoria  1908-04.  1904. 
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Bosnisch- Her tegovinische  Landesregierung  in  Sarifjevo: 
Ergebnisse  der  meteorol.  Beobachtungen  im  Jahre  1900.  Wien  1908.  fol. 

Verein  für  Mecklenburgische  GesdM^e  in  Schwerin: 

Jahrbücher  und  Jahrpsberichte.        Jahrg.  1904. 

Register  über  die  Jahrgänge  41—50  der  Jahrbücher.  1904. 

R.  Accademia  dei  fisiocrüici  in  Siena: 
Atti.  Serie  IV,  Vol.  XVI,  1-6. 

K.  K.  Archäologisches  Museum  in  Spalato: 
Bullettino  di  Archeologia.  Anno  XXVII,  6  —8.  1904. 

K.  Vitterhets  Historie  och  AtUiquitets  Akademie  in  Stockholm: 

M&nadsblad.  21.  u.  28.  Argang.  1898  1899.  1901  u.  1902.  1904. 
Antiqaarisk  Tidskrift  för  Sverige.   Bd.  XVII,  2-  fL  1904. 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Archiv  dir  zoologi.  Bd.  L      4.  1904. 

Archiv  för  botanik.  Bd.  2,  Heft  4_i  Bd.  8,  Heft  1-S.  1904. 

Meteorologiska  Jaktagel.ser  i  Sverige.  Bd.  4L  1903.  1904.  4«. 

AntroDOmiflka  Jaktagelser.  Bd.  VI,  L  1904.  4^. 

Handlingar.   N.  F.,  Bd.  38,  No.  1—6.   1904.  4«. 

Ärebok  HK)4. 

Les  prix  Nobel  en  1901.  1904. 

Geologiska  Förening  in  SUickholm: 
Förhandlingar.  Bd.  XXVI,  &.  fL  1904. 

Nordiska  Museet  in  Stockholm: 
Meddelanden  1903.  1904. 

Gesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strassburg: 
Monatsbericht.  Tom.  88,  Heft  5—9.  1904. 

Kais.  Universität  Strasburg: 
Schriften  aas  dem  Jahre  1903/04. 

Württemberg.  Kommission  für  Lavdesgeschichte  in  Stuttgart: 
Württemberg.  Geschichtsquellen.  Bd.  V.  VI.  1904 

Vierteljahreshefte  f.  LandeHgeschichte.  N.  F.,  XIII  Jahrg.,  Heft  1=4,  1904. 

K.  Württemb.  Statistisches  Landesamt  in  Stuttgart: 
Statistisches  Handbuch  für  das  Königreich  Württemberg.  1904.  4^. 

Linnean  Society  of  New -South -Wales  in  Sydney: 
Proceedings.  Vol.  XXII,  part  1  u.  Vol.  XXIX,  part  2.  1904. 

Ohservatoire  astronotnique  et  physique  in  Taschkent: 
Publications.  No.  L       1904  .  4«. 

Earthquake  Investtgatwn  Committee  in  Tokyo: 
PublicationH.  No.  LL  lA  1904.  4«. 

Deutsehe  Gesellschaft  für  Natur-  u.  Völkerkunde  Ostasiens  in  Tokio: 
Hans  Haas,  Geschichte  des  Christentums  in  Japan.  Teil  II.  1904. 
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Kaiserl.  UnirersUät  in  Tokin: 

The  Journal  of  the  Colleffe  of  Science.    Vol.  XIII.       Vol.  XVIII,  8j 

Vol.  XIX,      LL  15.  lÄ  19j  Vol.  XX,  L  2.  1904.  A^. 
The  Bulletin  of  the  College  of  Agriculture.  Vol.  VI,  a.  1904.  4» 

Ältertumsverein  in  Torgau: 
Veröffentlichungen.  Hefi  XVII.  1904. 

Canadian  Institute  in  Toronto: 
Proeeedinifs.  N.  S  ,  Vol.  II,  ^  1904. 
Transactions.  Vol.  VII,  1904. 

UniversiU  in  Toulouse: 
Annalen  dn  Midi.  XVI«  ann«^,  No.  &L  1904. 

.Zonales  de  la  faculte  des  sciences.  II"  Ser.,  tom.  5^  annäe  1903;  tom.  6^ 

ann^  1904.  Paris  1903-04.  4«. 
Bulletin  de  la  Station  de  piaciculture  No.  L  Pari«  1904. 

Biblioteca  e  Museo  comunale  in  TVient: 

Archiyio  Trentino.  Anno  XIX,  L  1904. 

Museum  für  Kunst  und  Gewerbe  in  JSroppau: 

Jahresbericht  1903.  1904. 

Universität  Tübiy^en: 

Über  die  Sprache  der  Gesetze.  Rede  von  Otto  Wendt.  1904.  4®. 

Tufts  College  Library  in  Tufls  Coli.  Mass.: 

Studies.  No.  a  1904.  4«. 

K.  Äccademia  delle  scienxe  in  Turin: 

Oi^ervazioni  meteorologicbe  neir  anno  1908.  1904. 
.Uti.  Vol.  39,  disp.  8—15.  1904. 
Memorie.  Serie  II,  tom.  ßi.  1904. 

R.  Äccademia  d'agrieolturn  in  Turin: 

Annali.  Vol.  4fi.  1903.  1904. 

Biblioteca  nationaU  in  Turin: 

Inventario  dei  codici  superstili  greci  e  latini  antichi.  1904. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Upsala: 

Nova  Acte.  Serie  III,  Vol.  XX,  ±  1904.  4». 

K.  Universität  in  Upsala: 

Nordiska  Studier.  Tillo^rna  de  Adolf  Noreen.  1904. 
Eranos.   Acta  philolo^ioa.  Vol.  5,  fasc.  £L  4-  1904. 
Schriften  aus  dem  Jahre  190:S  '04  in  4«  u.  8®. 

Institut  Royal  MHhorologique  des  Pays-Bas  in  Utrecht: 

Oeuvres  oc^nograBques,  No.  filL  1904. 
Annuaire  mät^orologique.  Ann  de  1902.   1903.  4®. 
Onweders  enz.  1903. 

Schriften.  No.  94.  Ü5  (Text  u.  Atlas).  1904.  fol. 

Äccademia  di  Sciente  in  Verona: 
Atti  e  Memorie.  Serie  IV.  Appendice  al  Vol.  III.  Vol.  IV. 
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Smithsonian  Institution  in  Washington: 

SmithsoniaD  Contributions  to  knowledge.  Vol.  23  and  No.  1488  (Part  of 

Vol.  SIL  1903-04.  fol. 
Kesearches  on  tbe  otteinment  of  very  low  Temperatures  by  Morris 

W.  Travere.  Part  L  1904. 
PhyloloKeny  of  Fubub.  Bv  Am.  W.  Grabau.  1904. 
Miacellaneoui  Collections.'  Vol.  46.  pari  3.  Ii  Vol.  iL  No.  1467.  1904. 

U.  S.  National- Museum  in  Washington: 

Special  Bulletin  4,  pari  L  2.  1904.  fol. 
Annual  Keport  1902.  1904. 
Proceedings.  Vol.  XXVII.  1904. 

U.  S.  Naval  Ohservatory  in  Washington: 
Report  for  the  year  1908—04.  1904. 

Philosophical  Society  in  Washington: 
Bulletin.  Vol.  14,  p.  247— 276.  1904. 

Uniled  States  Geological  Survey  in  Washington: 

Rulletind.  No.  m  218—238.  2iL  1903-04. 

MonoKraphs.  Vol.  46.  1904.  4^ 

24lh  Annual  Report  1902-03.   1908.  4°. 

Professional  Papers.  No.  IL  12.  16-28.  1908-04.  49. 

Water  Supply  Paper.  No.  88—98.  löL  1Ö2.  104.  1908  -04. 

Mineral  Resourcen.  1902.  1904. 

Harzverein  für  Geschichte  in  Wernigerode: 
Zeitschrift.  37.  Jahrg.,  Heft  L  1904. 

Kaiserl.  Akademie  der  Wisnenschaflen  in  Wien: 

Sitzungsberichte.  Pbilos.-hist.  Klasse.  Bd.  lifi.  1904. 

Mathem.-naturwissenschaftl.  Klasse.  Abt.  L  Bd  113.  No.  1—4.  1904. 
TAbt.  IIa.  Bd.  U2^  No.  10.  1908;  Bd.  HS,  No.  1—7,  1904. 
Abt.  IIb.  Bd.  US,  No.  1-6.  1904.    Aht.  III.  Bd.  112,  No.  10. 
1903;  Bd.  113.  No.  1—7,  1904. 
Denkschriften.  Philos.-hist.  Klasse.  Bd.  h£L  1904.  4'>. 

K.  K.  Geologische  Jieichsanstalt  in  Wien: 

Mitteilungen  der  Erdbebenkomtnission.  N.  F.,  No.  2L.  1904. 

Jahrbuch    Jahrg.  1903.  Bd.  53,  Heft  2    4;  Bd.  54,  Heft  L  1908-04.  4«. 

Verhandlungen.  1904,  No.  9—12.  4®. 

•Abhandlungen.  Bd.  XVII,  Heft  6j  Bd.  XIX.  Heft  2-  8.  1908-04.  fol. 

K.  K.  Zevtralanstnlt  für  Meteorologie  in  Wien: 
Jahrbücher.  Jahrg.  1902.  Bd.  41  (N.  F..  Bd.  89^  1904.  4». 

K.  K.  Gesellschaft  der  Ärzte  in  Wien: 
Wiener  klinische  Wochen-schrift.  No.  28  -52.  1904.  fol. 

Zoologisch-botanische  Gf Seilschaft  in  Wien: 
Verhandlungen.  M.  Bd..  Hefl  6—10.  1904. 

K.  K.  Militär-geographisches  Institut  in  Wien: 
Astronomisch-geodätische  .Arbeiten.  Bd.  XX.   1903.  4° 
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JC  K.  Natwkitlom^et  Hofmuseum  in  Wien: 
AonaleB.  Bd.  XIX,  1.  190*.  49. 

V.  KufFnenth«  Sternwarte  in  Wien: 
PabUkationen.  Bd.  Yh  9-4.  1908-04.  4*. 

K.  K.  ümeertUät  in  Wien: 
Sehriflen  am  dem  Jalm  1904.  6  SUIek. 

Vereim  fikr  Natiamieehe  Altertuwukunde  etc.  in  Wierintden: 
Annalen.  Bd«88,  Heft  9.  1904.  4<». 

Nanamadur  Verein  fBr  Neiurkmnde  in  Wietbaden: 
JahrbfleW.  Jahiff.  S7.  1904. 

BerMOfflidte  BütUothek  in  Wcifenbma: 
Reguter  rar  It.  n.  UI.  Abteilvnff  dee  HandNhrifteakatalogt.  1904. 

öescMdUeverein  in  WdfeiMittel: 

JahrbocJi.  9.  Jahrg.  1900. 
Braanechweigiaehet  Uagasin.  Jahrg.  1908.  4®. 

Pksftücaiitd^-medieimadte  Oeeeltsehaß  in  WUrtburg: 

Verhandlunjfen.  N.  F..  Bd.  37,  No.  1.  2.  1904. 
SiteiiDgtberiebte.  Jahrg  I1K)4,  No.  1—3. 

KatUonrinbliothek  in  Züridt: 
Sohriften  au8  dem  Jahre  1908/04  in  4»  u. 

Schweizerische  Meteontojfieeke  ZetUralanetaU  in  Zwtush: 
Annalea  1909.  1904.  4». 

Nalurfnrschende  Gesellschaft  in  Zü/rid^: 
VierteUahmchrift.  49.  Jahrg.  1904,  Heft  1.  2. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich- 

Anzeiger  für  Schwcizerisi  ho  Altertamskaade.  Bd.  VI,  1.  1904.  4^. 
Xü.  Jahresbericht  1909.  1904. 

Sterntrartf  in  Zürich: 

Astronomische  Mitteilungen.  No.  96.  1904. 


Tob  lolgaideii  Privfttpenonen: 

FIkret  Albert  van  Monaco: 
RdralUta  dee  Campagnee  identifiqiiee,  Hm.  XVII.  1904.  fol. 

Safad  MamireM  de  Ärdlano  in  Cördoba: 
La  baada  real  de  üaatilla.  1699. 

Jon  Arginteanu  in  Bukareet: 
Utoria  RoinAnilor  Uacedooem.  1904. 


5^  Yvnmdmk  imt  eingelaufmm  JOrmekttkriften, 

Verlag  von  Johann  Ambrotina  BaHh  in  Ltiprif: 

Journal  für  prakt.  Chemie.  N.  F.,  Bd.  69,  Heft  12;  Bd.  70,  Heft  1  11.  1904. 
Beibl&tter  zu  den  Annalen  der  Physik.  1904,  No.  14—23.  1904. 

Manuel  R.  de  Btrkmfa  im  Malaga: 
CaUlogo  del  Mtueo  de  los  SejIorM  nMurqnatet  de  CM»-Loriog.  1908. 

Hamann  BÖ/Uam  Nachfolger  m  Weimar: 

ZeiUchrlft  der  Savlgny-Stifiung  für  Recht8ge«cluoliie.  Bd.  96  der  roniir 
BiMsliea  und  germiuiiicheii  Abteilung.  1904. 

ITtlfceiM  «.  dbrut  tu  Mümdkem: 
Geeebiehte  der  griechieclieii  Literatur.  4.  AoA.  1906. 

M,  (kmwenUt  m  Ikmelg: 
Die  OeflUmliiBg  der  NatnrdeBkmftler  a.  Torfleblftge  so  ihrer  BriiAliiing.  1904. 

M.  Doeherl  in  München: 
Bayern  uad  Frankreich.  II.  Bd.  Manchen  1904. 

Vicotitte  G.  d'Ävenel  in  Parts: 
La  Noblesse  fran^aise  souh  Richelieu.  Idül. 

Verlag  von  Grünt av  Fischer  in  Leiptig: 
Natorwiaaenschaftl.  Wochenschrift.  1904,  No.  42—66;  1906,  No.  1.  2.  4<>. 

Patä  Foumier  in  Grenoble: 
Fildes  aar  lee  P^niteatiela.  IV.  lla9on  1904. 

Km  /.       Andri  Ooäm  m  ihnee  (Aiane): 
Le  Devoir.  Tom.  88.  JninetrDeeembre  1904. 

Frieärith  OoppelmrSäer  tti  .Boeel: 
Stadim  Aber  die  Anwendnng  der  Capillaraaalyse.  1904. 

S.  Grenander  in  Upsala: 
Les  variatioDS  annuelles  de  ia  tempt^rature  des  lacs  su^dois.  1904. 

S.  Guhl  in  Zundi: 

Lflcken-Qnadrate.  1904. 

Virtor  Höjiisch  in  Wien: 
Konstruktion  zur  Ermüghchuugd.  internnttiereDdenKrattauäniltzung.  1904. 

Jiikob  JItiunj  m  Hof: 
Procopii  Uaesariensis  opi  ni  omnia.  2  Voll.  Lipsiae  1904. 

C'aiMt^  HeU  in  Wien: 
Ideale  Flauaieicie.  1904. 

0.  Henriksen  in  ChriMianiu: 
On  the  Iren  Ore  Deponta  in  filydTuaager.  1904. 

I^ieäriA  Birth  in  New- York: 
Cbineaieolie  Anaichten  Aber  die  BronMtronuaeln.  Leipsig  1904. 
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Tkeiibiüä  Hofmann  in  Elberfeld: 

Riütul  in  leiner  Bedeoian^  »Ii  Arehitekt.  Dresden  1900. 
Banten  des  Herzogs  Federif^o  di  Montefeltro  all  Entwerke  der  Hoch* 
renaisiance  (ak  Manu8kri]>t  gedruckt). 

AUxnnJvr  mn  Kiüeesinezky  in  Budipcxt: 
Cber  die  Akkumulation  der  Sonnenwftrme  in  ▼erachiedenen  FlüM&gkeiten. 
Leipzig  1^04. 

8.  F.  Kandaloros  in  Jihen: 

KoofioYQa^txd.  1904. 

P/t.  C.  Karl  Kramär  in  Jivin,  Böhmen: 
Üb«  die  etinieriicli'firnizinisehe  Spracbehiheit.  Prag  1904. 

K(irl  h'rniiih,i(  her  in  Mimchcn: 
BjXiiüiiui'ciie  Zeitschrilt.   D.i.  Xlll.  Ji.  l.   Leipzig  l'JO-i. 

l'tcrrc  Li'stnic  m   Hi  iinrs: 
Lontributiou  ä  l'ctude  des  Myco-es.,  l'aris  1U04. 

f'iio  Lrvi  III  Vtnr-Iitj: 
1  Monumenti  del  dialetto  di  Lio  Mazor.  1004. 

A.  Maunuvriee  tn  Voh  nciennes: 
De  Tanemie  ank>-loatomiasi<iae    Paris  1904. 

Dr.  Ch.  Mehlis  m  Nnisfailt  a.  //.; 
Stadien  sar  ftliesten  Geschichte  der  Rhein  lande.  Leipsig  1904. 

Jjadt/  Mt'u.r  tK  London: 
The  Book  of  Paradiie  bj  Palladius  and  others.  2  Voll.  1904. 

Basile  Modestov  in  Born: 
lairoduction  ^  Thistoire  Romaine.  2«  partie.  St.  Petenburg.  1904.  4°. 

Gabriel  Monod  in  Veräaille«: 
Revue  biatorique.  IXIX«  ann^e,  tom.  86,  No.  I.  II.  SepL-Deo.  1904.  Paria. 

Luise  Neumann  in  JoaeMmatkal: 
Frans  Nenmann,  Erinnerangablfttter.  Tübingen  1904. 

H.  Soeenbuseh  in  Freiburg  t.  Br..- 
Mikroakopiicbe  Phyaiograpbie  der  Mineralien  n.  Gesteine.  Stuttgart  1904. 

Adolf  Sandher ger  in  MvLwhen: 

Kompoeitionen  mit  fransOa.  Text  von  Orlando  di  Lasso.  Heraaagegeben 
von  Ad.  Sandberger.  Teil  I.  Leipzig  1904.  fol. 

Vaiag  «on  Seitz  d'  Schauer  in  Münehen: 
Dentacbe  Praxis.  1904.  No.  14—24.  4^ 

Hane  Spörry  in  Züridt: 
Das  Stempel weien  in  Japan.  1901.  4^. 

Joannes  N.  Sw^onoe  in  Ätiten: 
To  voftiaftaxa  xoü  x^dtovs  r&v  Jltokeftaitav.  1904.  4*^. 
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